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Vorwort. 



Die vorliegende Arbeit ist auf Anregung von Herrn Prof. Dr. 
E. Brückner im geographischen Institut der Universität Bern ent- 
standen. Es ist mir eine Genugtuung, an dieser Stelle meinem hoch- 
verehrten Lehrer meinen besten Dank auszusprechen. Zu weiterem 
Dank bin ich Herrn Dr. R. Biliwiller, Direktor der Schweiz, meteo- 
rolog. Zentralanstalt, verpflichtet für sein liebenswürdiges Entgegen- 
kommen bei den verschiedenen Gelegenheiten, bei denen ich die Aus- 
kunft der Zentralanstalt beanspruchen musste. 
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Einleitung. 



Die Hebung der llöhengrenzen in den Scliweizer Alpen. 

In jüngster Zeit sind über die Waldgrenze und die Schneej^enze 
in der Schweiz zwei eingehende Arbeiten erschienen. Die Waldgrenze 
behandelt Ed. Imhof*), die Schneegrenze J. Jegerlehner^). Aus 
diesen beiden Untersuchungen geht als wichtiges Ergebnis überein- 
stimmend hervor; Je mehr man sich in den Alpen den Ge- 
bieten grösster Massenerhebung nähert, desto hoher 
steigt die Waldgrenze an, und dieser parallel auch die 
Schneegrenze. 

Die Waldgrenze. Ed. I m h o f hat die Lage der Waldgrenze in der 
ganzen Schweiz d. h. im Jura und den Alpen verfolgt, und auf Gnind 
eines sehr umfangreichen Beobachtungsmaterials eine Karte der Wald- 
grenzeisohypsen entworfen. Folgende Tabelle gibt einen Überblick 
über die Höhe der oberen Waldgrenze in den verschiedenen Gebirgs- 
gruppen. 

Wallis 2150 m ) 

Engadin 2150 

Nordbünden 1950 

Tessin 1920 

Berner Oberland 1830 

ünterwalden 1770 

Uri 1780 

Glarus 1700 

St. Galler Oberland 1790 „ ) 

1) In Gerl and 8 Beiträgen zur Geophysik Bd. IV. S. 241-330. Leipzig 1900. 



Südl. Hochalpen 2060 



NÖrdl. Hochalpen 1800 
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Freiburger Voralpen 1700 „ ) 

Emmenthaler Voralpen 1660 „ | y , .j..jj 

Schwyzer Voralpen 1600 „ 1 

Toggenburger Voralpen 1600 „ \ 

Diese Angaben lassen erkennen, dass das Wallis und das 
Engadin die höchste mittlere Waldgrenze besitzen, und dass die 
Waldgrenze von diesen Gebieten aus nach Norden wie auch nach 
Süden abfällt. Deutlicher zeigt sich noch das Wesentliche im Ver- 
halten der Waldgrenze, wenn wir einen Blick auf Imhofs Karte der 
Waldisohypsen werfen, die wir auf Tafel II, Nr. 4 verkleinert reprodu- 
zieren. Wir sehen die Waldisohypsen am Nordrand der Alpen in der 
Richtung des mittleren Streichens der Ketten verlaufen, beginnend mit 
der Höhe von 1700 m im westlichen, 1600 m im Östlichen Gebiet der 
Voralpen. Nach SSE zu tritt ein starkes Steigen der Waldgrenze 
hervor, das sich jenseits der Rheintal-Rhonetallinie um zwei ge- 
schiedene Gebiete konzentriert, die Monte Rosa-Weisshorngruppe der 
Walliser Alpen einerseits, die Gegend des Ober-Engadins und Münster- 
tals andererseits. Im erstgenannten Gebiet steigt die Waldgrenze bis 
zu 2300 m, im letzteren erreicht sie Höben zwischen 2200 und 2300 m. 
Weiter nach Süden fällt die Waldgrenze wieder. Ist auch das 
Absinken hier nicht so stark wie das Ansteigen von Norden, so ist 
es doch bestimmt ausgedrückt. Im Tessin liegt die Waldgrenze in 
der Höhe von 1900 m. Die Gebiete, die hier im Süden in Frage 
kommen, liegen übrigens nur zum Teil innerhalb der Schweiz und da- 
mit innerhalb des von Imhof untersuchten Gebietes. 

Vergleicht man mit Imhofs Karte die Karte der mittleren 
Massenerhebung in der Schweiz, wie sie jüngst im geographi- 
schen Institut der Universität Bern durch Herrn Dr. H. Liez auf 
Grund genauer Planimetrierung hergestellt worden ist'), und die wir 
auf Tafel H, Nr. 7 verkleinert reproduzieren, so wird es ganz 
augenfällig, wie sehr sich die Isohypsen beider Karten im grossen 
und ganzen entsprechen. Es wird da zur Evidenz, was schon aus 
den angeführten einzelnen Beispielen hervorgeht: die Höhe der Wald- 
grenze wird vor allem durch die Massenerhebung bestimmt. 

Was Imhof für die Waldgrenze in der Schweiz festgestellt hat, 
ist nur ein Spezialfall des allgemeinen Gesetzes, wonach die Vege- 
tationsgrenzen überhaupt mit zunehmender Massenerhebung steigen, 

'■) Ei-schienen im XVIII. Jahreebericht der Berner geographischen Gesell- 
Bchaft. Bern 1903. 
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EiDlaitaDg. — Waldgrenze, Schneegrenze. 3 

für die Schweiz iat dies wenigstens in den grossen Zögen 
von den Gebrüdern Schlagintweit "■), später von Christ*) in 
seinem Ptianzenleben der Schweiz auch für andere Vegetationsgrenzen 
als die des Waldes nachgewiesen worden. Eine scharfe quantitative 
Verfolgung durch das ganze Gebiet danken wir jedoch erst der 
Arbeit Imhofs. 

Nachdem wir das für uns Weseotliche aas Imhofs Arbeit hervor- 
gehoben haben, hat es hier keinen Zweck, auch noch seine Resultate 
in bezug auf den Einfluss des Standortes, der Bodenart, der Sonnen- 
exposition, der Windverhältnisse etc. besonders anzuführen. Alle diese 
Eaktoren, deren Untersuchung wegen ihrer grossen Bedeutung für den 
Einzelfall wichtig ist, treten doch in der Darstellung der mittleren 
Verhältnisse, um die uns hier zu tun ist, neben dem Einfluss der 
Massenerhebung zurück. 

Die Schneegrenze. Wir wenden uns den Resultaten der Unter- 
suchung über die Lage der Schneegrenze zu. 

Betrachtet man die Karte von Jegerlehner, die durch Iso- 
hypsen die Höhe der Schneegrenze in den verschiedenen Gebieten der 
Schweizeralpen angibt, nnd die wir auf Tafel II, Nr. 8 ebenfalls 
reproduzieren, so mtisste man zu ihrer Charakterisierung dasselbe 
wiederholen, was zum Verlauf der Waldgrenze gesagt worden ist, nur 
dass bei der Schneegrenze die Kurven im Mittel 850 m höher liegen, 
als bei der Waldgrenze, Es^ist eben auch hier vorwiegend der Ein- 
fluss der Massenerhebung, der den Verlauf der Schneegrenze in ihren 
grossen Zügen bedingt; darum herrscht auch jener Parallelismus im 
Verlauf von Waldgrenze und Schneegrenze, den ein vergleichender 
Blick auf die Karten sofort erkennen lässt. Einige Zahlenbeispiele 
werden das Gesagte ebenfalls erläutern. 

Waldgrenze ScliDeegrenze DiFTerenz 

WaltissT Alpen 2160 m 3050 m 890 m 

Gotthard-TessiDgrappe . . . 1900 „ 2700 „ 800 „ 

Berner Alpen 1950 „ 2850 „ 900 „ 

Schon diese zusammenfassenden Zahlen geben einen deutlichen 
Beweis für den Parallelismus der beiden Höhengrenzen ; er tritt auch 
hervor, wenn wir die Höhe der Schneegrenze in diesen Gebieten im 
einzelnen verfolgen. So erreicht im Wallis die Schneegrenze in der 
Monte Rosa-MiBchabelgruppe ihre grösste Höhe von 3260 m. Von 

1) A. nnd H. Schlsgintweit, Neue Unteranchnngen über die physikalische 
Geographie und Geologie der Alpen. Leipzig 1854. 

3) E. Christ, Pflanzenleben der Schweiz, Zürich 1879. 
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Gebiet grösster Maasenerhebung fällt sie nach allen Seiten 
ab. In der Matterhorn-Dentblanchegruppe finden wir sie bei 3100 m, 
noch weiter westlich in der Arolla-Combingruppe bei 3070 m. Der 
gleiche Abfall zeigt sich auch im Osten, wo die Schneegrenze in der 
Fletschhomgmppe eine Höhe von 3040 m hat, am Monte Leone nnd 
Blindenhorn auf 2860 m herabsinkt, und sich in der Gotthard-Basodino- 
grappe schon in 2700 m Höhe findet; östlich von der Monte Eosa- 
gruppe ist also entsprechend der Massenverteilung der Abfall stärker 
als nach Westen zu. 

Ähnliche Verhältnisse bietet die Ostschweiz: Denken wir einen 
Querschnitt vom Säntis nach dem oberen Veltlin gezogen , so liegt 
um Säntis die Schneegrenze nach der Karte hei 2450 m, in der 
Mürtschenstockgruppe bei 2500 in, in der Tödikette bei 2600 m. Im 
Gebiet der Piessuralpen ist sie zu 2700 m anzunehmen, am Piz Kesch 
finden wir sie zur Höhe von 2800 m, am Piz d'Err zu 2900 m an- 
gestiegen. In der Berninagruppe erreicht sie 2960 m, um dann weiter 
südlich, in der Disgraziagruppe und gegen den Piz Scalino wieder auf 
2900 und 2800 m herabzusinken. 

Verschiedenheiten im Einfluss der Massenerhebung 
auf Schnee- und Waldgrenze. Wenn nun auch aus dem bis- 
herigen hervorgeht, dass der Verlauf von Waldgrenze und Schnee- 
grenze sich im grossen und ganzen entspricht, so ist es im einzelnen 
doch manchmal nicht der Fall, und es ist auch von vornherein zu 
erwarten, dass es' nicht der Fall sein kann. Imhof macht, wie 
schon vorher Brückner') darauf aufmerksam, dass Wald- und 
Schneegrenze nicht in gleicher Weise von der Massenerhebung ab- 
hängen. Für die Waldgrenze ist vor allem der Umstand bedingend, 
wie sehr sich die Massenerhebung in der Hebung der TalhÖden 
äussert. Für die Schneegrenze hingegen, die dem EinSuss der Täler 
viel mehr entrückt ist, ist massgebend, wie gross die Massenerhe- 
bung des Gebirgsstocks selbst ist. So erklärt sich, warum z. B. im 
westlichen Wallis im Gebiet des Combin die Waldgrenze um 1000 m 
unter der Schneegrenze zurückbleibt, während der Unterschied für das 
WaUis sonst im Mittel nur 870 m beträgt. Es ist im genannten 
Gebiet die Erhebung in den Gipfein noch eine sehr bedeutende (Combin 
4317 m), während die Täler ungewöhnlich tief eingeschnitten sind. 
Analog erklärt sich ein umgekehrtes gegenseitiges Verhalten der beiden 
Grenzen in Graubünden, in der Kesch -Vadretgruppe. Hier ist die 
Höhe der Talsohlen gross, die der Gipfeln verhältnismässig gering, 
1) In Archivee des Sciences phys. et nat. Genf 1898. Turne VI. p. 606. 
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Einleitung. — Faktoren der Schneegrenze. 5 

und dementsprechend nähert sich auch die Waldgrenze der Schnee- 
grenze auf 700 m. 

Indem wir die im vorstehenden angeführten Tatsachen zusammen- 
fassen, können wir knrz sagen: Der zunehmenden Massenerhebung in 
den zentralen Teilen der Schweizeralpen entspricht eine Hebung der 
Waldgrenze und der Schneegrenze; das Ansteigen der beiden 
Grenzen von den Randketten bis zu den grössten Er- 
hebungen des Gebirgs gemessen in der Richtung senk- 
recht zum Gebirgsstreichen beträgt übereinstimmend 
je ungefähr 600 m. 

Unsere Arbeit soll einen Beitrag zur Erklärung dieser Erschei- 
nung liefern. 

Die bedingenden Faktoren. Zwei Faktoren sind es , die vor 
allem die Höhe der Wald- und Schneegrenze bedingen, die Temperatur 
und der Niederschlag; für beide ist wiederum eine beträchtliche Be- 
einflussung durch die Massenerhebnng von vornherein wahrscheinlich. 

Die Faktoren der Schneegrenze. Für die Schneegrenze 
ist eine Aufstellung der bedingenden Umstände nicht schwierig; 
sie liegt in derjenigen Hohe, wo im Lauf des Jahres genau soviel 
Schnee fällt, wie durch die Sommerwärme eben noch oder eben nicht 
mehr geschmolzen werden kann. Zuerst glaubte man, die Schnee- 
grenze falle mit der Jahresisotherme von 0" zusammen; dem wider- 
sprachen aber bald die beobachteten Tatsachen. Neuerdings hielt man, 
zum Teil allerdings schon seit A. v. Humboldt undL. v. Buch, die 
mittlere Sommerwärme für massgebend; mau nahm sie an der Schnee- 
grenze mehrfach gleich 0" an. Sicher muss zugleich aber auch die 
Quantität der Niederschläge, d. h. hier des Schneefalls eine wesentliche 
Rolle spielen^). 

Unter sonst gleichen Verhältnissen liegt die Schneegrenze um so 
tiefer, je grösser die Winterniederschläge sind. Unter Winter ist 
dabei diejenige Zeit des Jahres verstanden, während welcher an der 
Schneegrenze der Niederschlag als Schnee fällt und liegen bleibt. 
Ändert sich dagegen die Menge der Wintemiederschläge nicht, so ist 
die Schneegrenze um so höher, je höher die Sommertemperatur steigt. 
Man kann geradezu sagen, dass bei konstanter Schneemenge der Ver- 
lauf der mittleren Schneegrenze einfach einer gewissen Sommerisotherme 
entsprechen müsste, und umgekehrt, bei gleich bleibender Temperatur 
einer bestimmten Winter-Isohyete. Daneben kommen für die lokale 

1) Hann, Klimatologie I. 303. 2. Aufl, Stuttgart 1897. Siehe auch die 
AusfQhrungenbeiKurowskiinFeDcksgei>gr.Abhandl.V. 18dl- 1896. a 119 a. ff. 
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Sclineegrenze noch lokale Momente in Betracht, nämlich die Expo- 
sition und die Bodenform. In Jegerlehners Mittelwerten der 
Schneegrenze, die wir betrachten, sind aber diese Einäiisse ala ans- 
geglichen anzunehmen, so dass wir es in unsererseits nur mit der 
klimatischen Schneegrenze zu tun haben ; sie beschäftigen uns deshalb 
nicht weiter. 

Die Faktoren der Waldgrenze. Die Faktoren, die die 
Waldgrenze bedingen, sind schon bei Imhof ausführlich betrachtet. 
Wir wollen jedoch diese Betrachtung in etwas anderer mehr induktiver 
Weise wiederholen. 

Die Einflüsse, die den Vegetationsformen im allgemeinen, so auch 
dem Wald gewisse Grenzen setzen, sind in ihrer Wechselwirkung so 
manigfaltig, dass wir ihnen nicht in erschöpfender Weise nachgehen 
können. Die Biologie lehrt aber, dass die Existenzbedingung für 
einen pflanzlichen Organismus wesentlich doch nur von zwei Elementen 
abhängt, von der Temperatur und von der Feuchtigkeit. Werden 
gewisse Schwellenwerte nicht erreicht, oder werden andere überschritten, 
je nachdem es sich um eine untere oder obere Schwelle handelt, so 
vermögen die physiologischen B'unktionen des Organismus den Be- 
dingungen der Umgebung nicht zu genügen, und die Pflanze wird 
existenz unfähig. 

Was die Temperatur betrifft, so kommt es bei den tropo- 
philen Pflanzen unserer Breiten meist nur darauf an, dass sie 
während der Vegetationszeit mindestens die für ihre Lebens- 
fiinktionen unbedingte nütige thermische Begünstigung finden. 

Wie tief im übrigen die Temperatur sinkt, ist für viele Pflanzen, 
namentlich für die Waldbäume in direkter Weise ohne Belang, 

Koppen nimmt speziell für die polare Waldgrenze an, dass 
wenigstens während eines Monats die mittlere Temperatur über lO** 
stehen muss, damit der Wald noch eben fortkommt '). Dabei ist es 
gleichgültig, ob die Temperatur im Winter nur auf — 5" oder auf 
— 60" sinkt, wie letzteres gerade im Gebiet der sibirischen Wald- 
bestände vorkommt. 

Man glaubte früher durch die in Graden ausgedrückten Tempe- 
ratursummen während der Vegetationszeit ein sicheres Mass für die 
Erkennung der mehr oder weniger grossen Gunst der Entwickeiungs- 
verhältnisse zu erhalten, und so das jährliche Wärmebedürfnis einer 
Pflanze in einer Summe von Celsiusgraden angeben zu können. Mit 

■ ) VersDcli einer Klassifikation der Klimate. Geographische Zeitschrift VI. 
1900 S. 599. 
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Einleitung. — Faktoren der Waldgrenze. 7 

Recht wird in neuerer Zeit betont '}, dass diese sogenannte phano- 
logische Betrachtung viel zu einfache Beziehungen zwischen Wärme 
und Pflanzenleben annimmt. Abgesehen von der Willkür in der Aus- 
wahl der Temperaturgrade und des Zeitpunktes für den Anfang der 
Berechnung wird verkannt, dass die Wärmegrade physiologisch sehr 
ungleichwertig sind. Es können in gewissen Fällen Temperaturen von 
30" weniger günstig sein, als solche von 20°, während .sie viel- 
leicht einer Temperatur von 10 " äquivalent sind. Die verschiedenen 
Organe und Funktionen der Pflanzen haben eben verschiedene Optima, 
und für einige Funktionen liegen diese Optima sehr tief. 

Immerhin wird man phänologische Angaben, wie z. B. Tempe- 
ratnrsnmmen durchaus nicht als wertlos hinstellen dürfen ; ist auch 
an einem völligen Parallelismus zwischen Tempera tursumrae und Entwick- 
lung der Pflanze nicht fest zu halten, so kann erstere doch gewiss zur 
Charakterisierung der Verhältnisse dienen, besonders, da man vor 
der Hand nichts besseres an die Stelle setzen kann. In diesem Sinne 
äussert sich auch Hann*). Übrigens liegt bei der Anwendung einer 
phänologisühen Betrachtungsweise gerade auf die Waldgrenze ein be- 
sonderer Fall vor. Da nämlich die Temperaturfaktoren hier von vorne- 
herein dem Minimum nahe liegen, wie eben das Aufhören des Waldes 
andeutet, so darf man annehmen, dass jede irgend zu konstatierende 
Temperatursteigerung ihren vollen Einfluss in einer Steigerung der 
Vegetation äussert; es ist hier sehr unwahrscheinlich, dass für gewisse 
Funktionen das Optimum schon sollte überschritten werden. 

Wir haben in unserer Untersuchung allerdings nur beiläufig mit 
Temperatursummen operiert. Aber jede Betrachtungsweise, die 
zwischen Vegetationsgrenzen und irgend welchen Isothermen Beziehungen 
setzt, stellt sich damit auf den Boden der Phänologie; es gibt da 
überhaupt kaum eine andere Möglichkeit zu argumentieren, und so 
haben auch wir jene Beziehungen angenommen ; nicht ungerechtfertigter- 
weise, wie die letzten Ausführungen dartun sollten. 

Der zweite Hauptfaktor für die Existenz eines pflanzlichen Or- 
ganismus ist die Feuchtigkeit. In physiologischem Sinn ist dieser 
Begriff erweitert und stellt das Verhältnis der Wasserzufuhr zur 
Verdunstung dar. Es können also für eine Pflanze Verhältnisse 
physiologischer Trockenheit vorliegen, wo man z. B. der Feuchtigkeit 
des Bodens nach in gewohnlichem Sinn nicht von Trockenheit ge- 
sprochen hätte. Für das Leben der Pflanze ist eben nur die Feuchtig- 

1) A. F. W. Schimper, Pflanzengeographie. Jena 1898, S. 42 u. 53 und ff. 

2) KUmatologie. 2. Aufl. Stuttgart 1897. I. 87—89. 
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keit im oben definierten Sinn massgebend. — Es würde, wenn wir 
den Wald speziell ins Aoge fassen, eine Waldgrenze da entstehen, 
wo entweder die Feuchtigkeit nicht mehr genügend oder zu reichlich 
vorhanden ist, oder wo die Wasserzufuhr vielleicht quantitativ ge- 
nügen würde, aber dem Wald während zu kurzer Zeit zur Verfügung 
steht. In den Alpen kommt die Feuchtigkeit als Faktor der Wald- 
grenze wenig in Betracht, und jedenfalls nicht in direkter Weise, 
weil der Niederschlag in diesem Gebirge gewiss nirgends unter das 
für den Waldbestand erforderliche Minimum herabgeht. Andererseits 
gibt es für Wald überhaupt wohl gar kein Zuviel an Feuchtigkeit, 
wenn das Wasser nur nicht stagniert'). 

Die Frage ist nun, ob eine der Massenerhebnng und 
zugleich dem Verlauf der Höhengrenzen entsprechende 
Niederschlagsverteilung oder eine entsprechende Tempera- 
tnrverteilung wirklich in den Alpen nachzuweisen ist, und 
ob es in den Alpen vor allem die Verteilung der Tempera- 
tur, oder die der Niederschläge ist, die die Lage der Höhen- 
grenzen bedingt. 

1) Indirekt spielen aber doch die Feuchtigkeitsverhältniase mit, wenigstens 
pbjsiolaglsch gesprochen. Wenn nämlich der Wald im Winter allzu starker 
Luftbewegang ausgesetzt ist, und deshalb die BSnuie lebhaft transpirieren, so 
verdorren sie (waa meist fBlschlich , erfrieren' genannt wird), weil sie aus dem 
gefrorenen Boden kein Wasser zum Ersatz aufnehmen kOnnen. Ea ist nnn schon 
denkbar, dass die Randgebiete in dieser Hinsicht exponierter sind als die zentralen 
Teile der Alpen, (ebenso nie für die rein mechanisch zerstdrenden Wirkungen des 
Windes) und dass dies mit ein Grund ist für das Ansteigen der Hühengrenzen 
gegen das Innere des Gebirges, aber jedenfalls nur ein aekundärer. Indirekt 
kann die Waldgrenze durch den Niederschlag selbst , und zwar durch den 
Schnee beeinflusst werden, dadurch, dase die Schneedecke länger liegen bleibt, 
&1b für das Fortkommen des Waldes zuträglich ist. FUr die Zeitdauer, nährend 
deren der Wald von der Schneedecke frei aein muas, gibt Imhof als obere und 
zu hoch gegrifiene Grenze vier Monate an ; er bemerkt zugleich, dass im allge- 
meinen die beiden HBhengrenzen so entfernt voneinander laufen, daas die Schnee- 
grenze die Waldgrenze — besser gesagt die mit jener parallelen Grenze der 
Schneefreiheit von weniger als vier Monaten — nicht beeinflussen kann. Weun 
nun in bestimmten Gebieten eine aolche Beeioäussung dennoch stattfinden sollte 
(Christ, a.a.O. nimmt sie für das Tassin an.), so müBste sich dort die Schnee- 
grenze der Waldgrenze im Vergleich zu andern Gebieten nähern. Tatsächlich 
findet man am Alpenrand — denn dort mOsate die Näherung erwartet werden — 
nichts davon. Überall lanfen die beiden Grenzen im gleichen Abstand von ca. 
800 m voneinander. Da, wo dieser Abstand örtlich etwas variiert, beruht es, wie 
schon früher bemerkt, auf der verschiedenen Hebung der TalbOden relativ zu den 
Gipfelhöhen, und daa deutet am ehesten auf eine Veränderung der l'emperatur- 
verhältnisae hin. 
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I. Allgemeines über den thermischen Einfluas der Massenerhebnng. 

Begriff der Massenerhebung. Unter Massenerhebung ver- 
stehen wir die mittlere Erhebung der Erdoberfläche einer bestimmten 
Gegend über des Meeresniveau. Handelt es sich um eine horizontale 
Hochebene, so ist mit der Höhe des Plateaus auch die Massenerhebung 
an der betreffenden Stelle ohne weiteres gegeben. Hingegen in einem 
Gebiete wie die Alpen, wo tiefe Täler in die Gebirgsmasse einschneiden, 
ist eine Höhenangahe, die sich nur auf einen Punkt bezieht, ein un- 
genügendes Mass für die Maasenerhebung in der Umgebung dieses 
Punktes. Als Mass 4er Massenerhebung kann nur die mittlere Er- 
hebung des benachbarten Gebietes in einem bestimmten Umkreis 
gelten. Letztere aber kann für einen Ort mit derselben Seeliöhe 
von 1800 m in dem einen Fall 750 m, in dem andern 2500 m be- 
tragen, je nachdem der Ort auf einem Gipfel oder in einem Tal liegt. 
Von den isolierteren Erhebungen der Randketten werden wir also 
die Massenerhebung nach den zentralen Teilen des Gebirga zunehmen 
sehen. Nach der Karte von Liez steigt die mittlere Höhe von 750 m 
im Alpenvorland auf über 2500 m im Wallis und auf über 2250 m 
im Engadin. 

Die Qualität des Einflusses der Massenerhebnng auf 
die Lufttemperatur. Es ist eine bekannte Tatsache, dass die 
Wärmeabnahme mit der Höhe um so geringer ist, je massiger die 
Erhebungen sind. Vor allem ist das bei Plateauländern zu erkennen ; 
ihr Klima ist wärmer als das eines entsprechend hohen isolierten 
Erhebung. Die Luft erhält eben durch die hochliegende Erdober- 
fläche eine Wärmequelle, die der freien Atmosphäre fehlt. Denn es 
ist ja in erster Linie der als Heizfläche wirkende Erdboden, durch 
dessen Vermittelung die Sonnenstrahlung erwärmend auf die Luft 
einwirkt. 

Dieser Einfluss macht sich auch da geltend, wo die Heizfläche 
nicht so gleichmässig gehoben ist, wie in Plateauländem, sondern in 
un regelmässiger Weise wie im Gebirg. Daher müssen die zentralen 
Gebiete der Alpen thermisch vor den isolierteren Randerbebungen be- 
günstigt sein. Dies ist schon von Kasthofer^) zur Erklärung des 
im Verhältnis zu seiner Höhenlage im Sommer warmen Klimas des 
Engadins angeführt worden. Unter anderm betont auch Christ*) 
nadulrücklich den begünstigenden Einfluss der Massenerhebung. Im- 
hof und Jegerlehner nehmen diesen Einfluss als Hauptfaktor bei 



>) Kasthofer, BemerkungeD aaf einer Alpenreise 1 
£) Christ, PflftTizenleben der Schweiz S. 246 und 851 
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der Hebung von Wald- und Schneegrenze an^). Auch Hann weist 
bei Verfolgung der Nallisotherme in den österreichischen Alpenländern 
auf diese Beziehung hin^). Richter^) macht ebenfalls auf den 
Wärmefaktor aufmerksam, möchte ihn aber erst nach dem Nieder- 
schlag genannt wissen. 

Wir werden im folgenden eine quantitative Bestimmung dieser 
thermischen Begünstigung versuchen. Dies kann nach dem vor- 
liegenden Beo bachtun gsmaterial nicht anders als durch Vergleichung 
von Lufttemperaturen geschehen. Durch blosse Angabe von Luft- 
temperaturen wird aber die thermische Begünstigung nur ungenügend 
ausgedrückt, namentlich wenn man damit zugleich ein Mass für die 
Existenzmöglichkeit von Pflanzen — in diesem Fall der Waldbäurae — 
verbinden will. Was fehlt, das ist die Angabe der Strahlungsgrösse. 
Welche grosse. Rolle der Strahiungsfaktor für das Klima der Höhen 
spielt, und wie dies Klima dadurch ganz eigenartig wird, ist oft be- 
tont, und z. B. von Hann in seiner Klimatologie*) klar dargelegt 
worden, so dass wir auf jene viel zitierten Ausführungen verweisen. 
Von einer direkten Bestrahlung profitiert aber eine Pflanze sehr viel, 
und ihre Existenz wird da möglich, wo die Lufttemperatur allein es 
nicht mehr erlauben würde. 

Wenn wir also aus den Lufttemperaturen allein schon bejahende 
Resultate von einem gewissen Betrag ableiten können, so wird noch 
ein gewisses, in der Untersuchung nicht berücksichtigtes Plus hinzu- 
zudenken sein — der Strahlungseinfluss ^, um den gesamten Effekt 
der Wärme auf die Höhengrenzen zu erhalten. 

Die Grösse der direkten Bestrahlung durch die Sonne und den 
Himmel ist allerdings nicht abhängig von der Massenerhebung, sondern 
nur von der SeehÖhe und würde darum nur die Rolle einer additiven 
Konstanten spielen, also bei einer Vergleichung gleicher Höhen ausser 
Betracht fallen. Aber die indirekte Strahlung, die Wiederstrahlnng 
an Felswänden und Schneefeldern muss notwendig bei gleicher Höhe 
der Beobachtungspunkte mit der Massenerhebung zunehmen. Von 
der Bedeutung dieser Strahlung überzeugt leicht der Augenschein im 
Hochgebirg. Die oft riesigen kesselartigen Aushöhlungen des Firns 
in der Nachbarschaft von aperen Felsen lassan sich z. B. kaum 

1) Für die näheren Auefahrungen siehe Ed. Imhof a. a. 0. 8. 307 ff. und 
J. JegerUhner S. 541 tf. 

3) TeiDpeiaturverhaltniBse in den Österreich lache n AlpealfiDdern III. Teil. 
Sitzungsber. der Wiener Akademie Math. Nat. Klasse. Bd. 92 II. 1386. 

3) Die Gletscher der Oetalpen 1888. S. 289—293. 

*) Siehe Klimatolo^e I. 8. 220-362. 
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anders deuten und beweisen, welch bedeutenden Wert, in Kalorieen 
gemessen, diese Strahlung repräsentiert ^), 

So wird also bei den nur auf Lufttemperaturen basierenden Re- 
sultaten ein Schluss a fortiori erlaubt sein, d. h. der Wert, der durch 
Betrachtung von Lufttemperaturen für die thermische Begünstigung 
durch die Maesenerhehung gefunden wird, ist ein unterer Wert, ein 
Minimalwert. Auf diesen Umstand ist Gewicht zu legen. — 

Der behauptete im Mittel abkühlenden Einflussder 
Gebirgserhebnngen auf die Lufttemperatur. Vor einer 
Reihe von Jahren kam W. von Bezold durch theoretische Erwä- 
gungen zu dem Scbluss, dass Gebirge im Mittel auf die sie umgebende 
Luft einen abkühlenden Einfluss ausüben*). 

Bei der Diskussion der Temperaturen der wissenschaftlichen Ber- 
liner Ballonfahrten*), auf die wir noch zurückkommen werden, glaubte 
A. Berson diese Schlüsse auf Grund der Ballonbeobachtungen be- 
stätigen zu- können. Das würde besagen, dass es unzutreffend ist, 
die Oberfläche grosser Massenerhebungen als emporgehobene Heiz- 
fläche zu bezeichnen, wenn man den Effekt auf die Lufttemperatur 
andeuten will. Man müsste vielmehr von Abkühlungsflächen sprechen, 
und damit die Vorstellung verbinden, dass ein zuerst in der freien 
Atmosphäre gedachter Punkt eine Erniedrigung seiner Jahrestempe- 
ratur erfahre, wenn sich auf einmal die Landmassen bis in die Nähe 
seines Niveaus erheben würden. Das wäre das gerade Gegenteil von 
dem, was wir zur Erklärung der Hebung der Höhengrenzen mit zu- 
nehmender Massenerhebung erwarten sollten. 

Allein H ann hat in einer Besprechung der Berliner Ballonfahrten 
gezeigt*), dass jener Schluss auf eine durchschnittlich niedrigere Tempe- 
ratur der Berggipfel gegenüber der freien Atmosphäre weder tatsächlich 
noch theoretisch begründet ist. Dass im Gebirge der mittlere Tempe- 
raturgradient meist 0,57 ist, hei den Berliner Fahrten in den entsprechen- 

1 ) Begünstigt wird sie wohl auch darch die groaee Oberflächenentwick- 
loDg des Hochgebirges. Wie gross diese OberflSchen eil twick lang sein kiinn, zeigen 
sorgfältige Messungen, die unlängst mit Hilfe des unerreicht genauen Heim- 
sehen Süntisreliefs angestellt werden konnten, und wo die Oherflficheneiitwicklung 
W/o betragt. Siehe: J. Früh, Zur Bestimmung der Oberfläche nentw icke liing, in 
Hettners geogr, Zeitschr. 1903 S. 167. 

^) Beitrage zur Thermodynamik der Atmosphäre. Sitzangsbericbte der Ber- 
liner Akademie I8ä8 und folgende. 

3) Wissen 9 chaftliche Luftfahrten, anegefQhrt vom deutschen Verein etc. 
hei-ausgegebeovonB. Assm ann und A. Berson. Braan8cbweigI90OBd.III.S.88 ff. 

*) Geograpbiache Zeitschrift 1901, S. 133. 
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den Höhen nur 0,51, rührt von einem Mangel an ausgesprochen cyklo- 
nalen Situationen bei den Berliner Fahrten her. Die von W. v. Bezold 
theoretisch geforderte Überkompensierung der Einstrahlung durch 
Ausstrahlung gilt nur für die Ebene und für Mulden, nicht aber bei 
Erhebungen, wo die Bodenform ein Abfliessen der erkalteten Luft 
erlaubt. Hann ist vielmehr der Ansicht, dass die mittleren Tempe- 
raturen von Berggipfel uud freier Atmosphäre einander recht nahe 
kommen. Von welchem Sinn und Betrag die Abweichungen sind, 
kann ans folgender Tabelle ersehen werden, die Hann bei Antass 
der erwähnten Besprechung gibt. 



Höbe 2500 m 


Febr. 


Apr. 


Aug. 


Okt. 


Jshr 


Norddeutschland . . . 
SoDublick 


- 12,0 

- 12,2 


- 8.7 

- 7,6 


1,4 

1,8 


— 2,0 
-4,3 


— 5,3 

-5,7 



In Worte gefasst, ist die freie Atmosphäre im Frühjahr um 1 — 2^* 
kühler, im Herbst um ungefähr ebensoviel wärmer als der Bei^gipfel, 
beidemal infolge der Verzögerung der jährlichen Periode, 

Ein interessantes Beispiel für den täglichen Gang der Differenz 
zwischen der Temperatur der freien Atmosphäre und einer Bergstation 
gebeo in dieser Weise Erk und Finsterwalder ') nach Ballonbeob- 
achtungen vom 10. Juli 1890. 

Höhe 1727 m. 



Stunde: 


7« 


8 .9 10 11 m 1 p 2 3 


Freie Atmosphäre . . . 
Wendelatein 


13,1 
12,7 


13,5 13,9 14,3 14,6 14,9 15,3 15,6 10,0 
18,3 14,3 15,3 15,3 16,8 19,2 19,8 20,8 


Differenz: 


-0,4 


- 0,2 + 0,4 + 1,0 4- 0,7 + 1,9 + 8,9 + 4,2 + 4,8 



Höhe 094 m. 



Freie AtmosphHre . . . 18,9 19,3 19,7 20,1 20,4 20,7 21,1 21,4 21,8 

Peisaenberg 18,5 19,5 20,8 21,8 21.9 22,4 23,2 23,7 23,9 

Diffeieiiz: ' -0,4 + 0,2 + 1,1 + 1,7 + 1,5 + 1,7 + 2,1 + 2,3 -|- 2,1 

Die Angaben von Wendelstein sind also in den Xachmittagstunden 
eines schönen Sommertages erheblich höher als die Temperatur der 

1) Jahreeberichte dea Münchner Vereins für Luftachifffahrt. 1890—1900. 
— Fahrt des Ballons Herder am 10. Juli 1890. Erk und Finster nalder. 
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freien Atmosphäre. Für Peissenberg hingegCD ist der grösste Exzess 
des Nachmittags nur 2'',3. 

Die Frage nach der Differenz zwischen der Temperatur in der 
freien Atmosphäre und auf Berggipfeln wird namentlich auch unter- 
sucht in der Arbeit von Finsterwalder und Sohnke^}. Dort wird 
u. a. auch gezeigt, dass bei schönem Wetter auf dem Berggipfel nicht 
nur eine lokale Erwärmung der Umgebung der Stationsthermometer 
in Frage kommt, sondern, dass der ganze in den Falten des Gebirgs 
liegende Luftkörper sich höher erwärmt. So wird für den 19. Juni 
1889 für die Täler der bayerischen Alpen ein solcher Temperatur- 
überschuss über die freie Atmosphäre im Betrag von + 2'',3 nachge- 
wiesen. Im Winter, bei Schneedecke ist das Gebirge kälter, aber 
auch im Sommer des Nachts, oder überhaupt bei regnerisches Wetter. 



n. Material und Methode zur quantitativen Bestimmung des 
thermischen ülinflusses der Bfassenerhebungen. 

Unmöglichkeit, die Temperatur der freien Atmosphäre 
als Ausgangspunkt zu wählen. Sucht man einen Vergleichspunkt, 
von dem aus man den Einduss der Massenerliebung auf die Tempe- 
ratur quantitativ feststellen könnte , so Hegt der Gedanke nahe, das 
vorliegende Problem zu erweitern und in gewissem Sinn schärfer zu 
umschreiben, indem man die Temperatur der freien Atmosphäre in 
entsprechender Höhe in den Vergleich einführt. In der Tat haben 
die eben besprochenen Untersuchungen von Berson, von Erk und 
Finsterwalder gezeigt, dass es möglich ist, aus einzelnen Ballon- 
fahrten Anhaltspunkte für die Temperaturunterschiede von Berg- 
gipfeln und freier Atmosphäre zu gewinnen, und sogar für ganze 
Jahreszeiten mittlere Abweichungen zu geben. Aber die bisherigen 
Beobachtungen aus der freien Atmosphäre sind zu wenig zahlreich 
in dem einen Fall, zu unsicher in dem anderen, um unserer Unter- 
suchung zum Ausgangspunkt zu dienen, und werden es zunächst noch 
bleiben. 

Allerdings hat sich die moderne Meteorologie neuerdings besonders 
der Erforschung der freien Atmosphäre vermittelst bemannter und 
Registrierballons und Drachen zugewendet, und schon liegt ein immer- 
hin beträchtliches Material vor. 

Allein wir sollten zum Zweck unserer Untersuchung die Temperatur 

1) Meteorolog. Zeitschrift 1894, S. 361 a, ff, 
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eines Gebii^punktes mit der eines gleich hohen Atmosphärenpunktes 
durch alle Monate hindurch und für verschiedene Tageszeiten ver- 
gleichen können. Von Tageszeitenmitteln ans der freien Atmo- 
sphäre konnte aber bis jetzt noch nicht die Rede sein. Erst fort- 
laufende Drachenbeobachtiingen , wie sie in Viborg in Dänemark 
und in Berlin, unter Zuhilfenahme von Drachenballons gegenwärtig 
im Gang sind , und wie sie in besonders viel versprechender Weise 
für den Bodensee geplant werden, werden hierfür direkte Daten liefern. 

Allenfalls könnten für die freie Atmosphäre von einer gewissen 
Höhe an Tageamittel an die Stelle von Tageszeitenmitteln gesetzt 
werden. Denn die tägliche Schwankung nimmt mit der Höhe rasch 
ab. Ä. Ängot') schliesst aus den Beobachtungen des Eiffelturms, dass 
die tägliche Periode auch im Sommer in 1150 m auf ^jxa ihres Be- 
trages am Erdboden sinkt. Nach der von Berson^) aus bemannten 
Fahrten abgeleiteten Formel würde dagegen eine Amplitude von 10" 
erst in 2300 m auf '/'lo ihres Betrages abgeschwächt werden, und 
müsste in 1500 m noch S^S betragen. Die Dracbenaufstiege des Blue 
Hill Observatoriums ergeben in 1000 m Höbe nur eine Amplitude 
von 0,"2. Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass dieser Betrag in- 
folge der besonderen Bedingung eines Drachenaufstieges — lebhafter 
Luftbewegung — gegen den mittleren zu klein ausfallen wird. Letzteres 
ist auch der Grund, weshalb Dracbenversuche, die eben bei gewissen 
Wetterlagen notwendig nicht stattfinden können , prinzipiell nicht 
wichtige Mittelwerte liefern können, es handle sich denn um einen 
Ort, wo Windstille wirklich kaum vorkommt. Nur dann können diese 
Versuche vollgültige Angaben liefern, wenn sie unter allen Umständen 
zu Stande gebracht werden können, also z. B. mit Hilfe eines Dampfers'). 

Die Daten der gegenwärtig tätigen Drachenstationen könnten 
also zur Bildung von Monatsmitteln nicht herangezogen werden, selbst 
wenn im übrigen genügendes Material vorläge; letzteres ist aber 
noch nicht der Fall. 

Von allgemeinerem Wert, und zuverlässiger sind die Temperatur- 
angaben der bemannten Ballons. Aber von vornherein kommen hier 
nnr die Berliner Fahrten in Frage. Alle andern sind zu vereinzelt; 
das gilt auch von den Münchener Fahrten. Von Berlin hingegen 
'. faites ä Ift tour Eiffel 1890/94 Än- 

ü) A. A. 0. S. 120 nach der Formel J tb = Ata .e -^^^■ 

3) Darum wOrde di« Errichtung einer Drachenstation z. B. auf dem Boden- 
Boe sehr wertvoll sein. 
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liegen 73 sorgfältig bearbeitete Fahrten vor, yon denen Berson 
nachweist, dass ihr Mittel den durchschnittlichen Temperatur2uständen 
über Norddeutachland ziemlich entsprechen muss, wenn auch, wie 
schon bemerkt, die cykJonalen Situationen zu wenig vertreten sind. 
Berson leitet für Itilometrische Höhenstufen bis 4000 m die jahres- 
zeitlichen Mittelwerte ab. 

Aber Jabreszeitenmittel genügen für unsern Zweck nicht. Auch 
ist die Entfernung zu gross, um die Verhältnisse über Norddeutach- 
land in die Schweiz zu übertragen. 

Das gleiche gilt für die Pariser Registrierballons von L. Teis- 
serenc de Bort. Die jetzt wohl über 700 betragende Zahl von 
Aufstiegen, die meist zur selben Tagesstunde und bei allen Wetter- 
lagen stattgefunden haben, würde allerdings erlauben, monatliche 
Mittelwerte abzuleiten. Aber die Ergebnisse sind nur zum kleinsten 
Teil publiziert, und auch die publizierten Reiben tragen einen provi- 
sorischen Charakter. Denn alle Angaben vom Registrierballon be- 
dürfen einer Korrektion, namentlich wegen Trägheit des Thermo- 
;neters; diese Korrektion ist aber nicht angebracht, weil ihr Betrag 
— meist 1 — 2" — '}, nicht genau bekannt ist. 

Dass man für unsere Untersuchungen nicht die freie Atmosphäre 
zum Ausgangspunkt nehmen kann, hat nur den Nachteil, dass die 
Lage der Isothermenflächen über den Rand der Gebirgsketten hinaus 
nicht verfolgt werden kann. Da aber die Wald- und Schneegrenze 
am äusseren Gebirgsrand ja auch abbrechen und sich dort auch nicht 
unter den thermischen Bedingungen der freien Atmosphäre befinden, 
so ist es für unseren nächstliegenden Zweck kein Schaden, wenn allein 
die Beobachtungen unserer freien Bergstationen*) den Stützpunkt zu 
den vorzunehmenden Vergleichungen bieten müssen. 

Unter solchen Umständen bleibt nichts anderes übrig, als die 
Beobachtungen der meteorologischen Stationen des Alpengebirges zu 
verwerten und Kwar scliien es am zweckmässigsten, unsere Untersuchung 

I) Nach Deuesten Uatecsucbungen noch mebr. Siehe Teisserenc de 
Bart im Protokoll dar Berliner Konferenz der Internat. Aeronaut. Kommiasion. 
Strassbutg I90S S. 76. 

Darum wardpn direkte Vergleiche zwischen bemanDten Fahrten und den 
Kegistrierballons, wie sie z. 6. in den Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten 
lid. III. S. 76 ff. gemacht sind, hinfällii-', ein umstand, auf den wir schon an anderer 
Stelle aufmerksam gemacht haben. (Travaux scientitiques de Tobeervat. de mät. 
dynam. Tome III. Rapport sur lea lancere etc. en ßusate, Paris 1903.) 

i] Man könnte im Gegenteil fragen, ob nicht auch diese Bergstation en dazu 
noch zu frei gelegen aeien. 
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SO ZU führen, dass die TemperaturverliältDisse eines bestimmten 
Niveaus von Monat zu Monat verfolgt, und durch iBothermenkarten 
dargestellt wurden; andererseits wurde ein spezielles Stationspaar in 
genau gleicher Höhe einer Untersuchung unterzogen. 

a) Herstellung der Isothermenkarten für das Niveau von 
1500 m. 

Material. Die Temperaturbeobachtungen der schweizerischen 
meteorologischen Stationen — mit Weglassung derjenigen des Jura, 
und der meisten der Hochebene — bildeten das Ausgangsmaterial. 
Dasselbe findet sich in den Monatsübersichten der Ännalen der Zentral- 
anstalt zusammengestellt. Für einzelne Stationen wurden daneben auch 
die in den Annalen in extenso publizierten Beobachtungen benutzt. 

Für unsere Untersuchung genügt es, zehn Beobachtungsjahre 
zu gründe legen. Wir wählten das Dezennium 1891—1900, um dem Vor- 
schlag der internationalen meteorologischen Kommission über die Wahl 
von Beobachtungsepochen zu genügen. Der Jahrgang 1900 war aller- 
dings noch nicht publiziert; alle erforderhchen Daten wurden deshalb auf 
der Zentralanstalt in Zürich nach den handschriftlichen Tabellen 
exzerpiert. Durch das Hinzunehmen des Jahrgangs 1900 konnten auch 
einige neuere wesentliche Stationen berücksichtigt, resp, mit grösserer 
Sicherheit reduziert werden. 

Reduktion der Mittel auf den gleichen Zeitraum. Für zahl- 
reiche Stationen lag keine vollständige zehnjährige Reihe vor. Deren 
Mittel wurden auf zehnjährige Mittel nach Nachbarstationen reduziert, 
sobald die Beobachtungen sich auf mindestens zwei Jahre erstreckten; 
die wenigen Stationen, wo letzteres nicht der Fall war, wurden bei- 
seite gelassen. Stationen, deren Beobachtungen sich als unzuverlässig 
herausstellten, wurden nicht berücksichtigt. Wir haben hierin von 
Herrn Direktor Dr. Billwiller verschiedentlich wertvollen Anf- 
schluss oder Bestätigung erhalten. Die nötigen Bemerkungen finden 
sich in einer unten folgenden Zusammenstellung der Stationen. 

Ebenso wurden Stationen, deren Beobachtungen nicht in das 
Dezennium 1891 — 1900 fallen, wurden nicht berücksichtigt. 

Bei der Reduktion wurden die Vergleichsstationen möglichst sorg- 
fältig gewählt, eben so sehr mit Rücksicht auf eine ähnliche Lage, 
wie mit Bücksicht auf die horizontale und vertikale Entfernung, ent- 
sprechend den Untersuchungen von H an n über diesen Gegenstand '). — 

1} Die Temparatorverbältnisse in d. Ssterr. Alpealändem, Sitzungsber. der 
Wiener Ak. Bd. 90 IL (1884). Ebenso: Lebrbacb i. Meteorologie 1901. S. 109. 
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Fast überall wurde nur eine Station bei der Kednktion zn grnnde 
gelegt; die Nähe oder übereinstimmende Lage rechtfertigt dies; dazu 
genügte die damit erreichte Genauigkeit für unseren Zweck; es handelt 
sich ja nicht darum, Normalmittel abzuleiten. Bei Yergleichungen 
von Temperaturen verschiedener Stationen ist doch der Wert ein- 
zelner Zehntelsgrade klimatologisch schon wegen des Einäusses der 
Thermoraeteraafstellung illusorisch. 

Die Terminmittel. Ein vresentlicher Punkt bei der Verwendung 
des Beobachtungsmaterials ist, dass wir uns nicht mit den monat^ 
liehen Tagesmitteln begnügt haben, sondern auf die Terminmittel 
zurückgegangen sind. Vermehrte es auch bedeutend die Arbeit, so war 
es doch für die Behandlung des vorliegenden Themas nicht zu umgehen. 

Allerdings kann geltend gemacht werden — und wir sind uns 
dieses Übelstandes wohl bewusst — , dass die Zuverlässigkeit der 
Terminangaben geringer ist, als die der Tagesmittel. Lokale Ein- 
flüsse können da viel leichter Abweichungen von der wirklichen Tem- 
peratur der Umgebung hervorrufen. Diese Einflüsse kompensieren 
einander oft in den Tagesmitteln, und damit gibt man sich dann zu- 
frieden. Wollte man aber die Verwendbarkeit der Terminbeobach- 
tungen in unserem Fall ganz in Zweifel ziehen, so käme das dem 
Geständnis gleich, dass die Terminbeobachtungen, selbständig wertlos, 
nur Mittel zum Zweck der Bestimmung der mittleren Tagestemperatur 
seien. Den Beobachtungen ein solches Armutszeugnis auszustellen, wäre 
aber doch ungerecht- Die Aufstellung der Thermometer ist doch in 
den Stationen, die wir benutzen, von der Zentralanstalt mit sorg- 
fältiger Berücksichtigung auch jener die Tenninwerte beeinflussenden 
Umstände ausgeführt, soweit wenigstens die Stationen der Zentral- 
anstalt direkt untersteilt sind. Eine Einsicht in die Visitationa- 
protokolle hat uns darüber allen wünschen^a'ertaj Aufschluss und 
entschiedene Beruhigung gegeben. l' i , ' ■ ■ ' ' 

Wir sind auf die Terminmittel zurückjtegangeh, . w,(|il diej Tages- 
mittel, wie die Jahresmittel eine zu unklare Vorstel^ing der Teii»peratur- 
verhältnisse geben, besonders für die Beurteilung pflanzebgcographischer 
Fragen. Schimp er'} sagt mit Recht: „die mittlere Jahrestempe- 
ratur ist ohne jede Bedeutung, und ebenso ist die mittlere 
Tagestemperatur pflanzengeograpbisch wertlos". Diesem Urteil 
gegenüber kommt doch wohl die geringere Sicherheit der Termin- 
angaben nicht in Betracht, 



1) A. F. W. Schtniper, Pflanzeageographie. Jena 1898. S. 191. 
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Schimper sagt ferner: „Von den Daten über die Temperatur 
sind diejenigen über die täglichen Minima und Maxima die wichtigsten, 
ja vollkommen genügend". Die Termine 7 '' a und 1 '' p. nähern sich 
den Extremen genügend , um an ihrer Stelle Verwendung zu änden, 
vielleicht mit Ausnahme der sommerlichen Minimina, Aber die Morgen- 
und Abendtemperaturen haben für uns weniger Interesse als die Mittags- 
temperaturen. 

Wir haben immerhin für alle Stationen die Mittel für alle drei 
Termine abgeleitet, auch da, wo wir sie nicht alle verwenden wollten. 
Wir hatten dabei die Absicht, zugleich anch einen Beitrag an klimato- 
logischem Material für die Gebirgsstationen zu liefern, da es für 
speziellere klimatische Darstellungen von grösster Wichtigkeit ist, dass 
die Temperatur nicht bloss durch die Tagesmittel der Monate aus- 
gedrückt wird, sondern durch die drei Terminmittel'). 

Bei der Berechnung der Mittel bot sich die bekannte Kontrolle 
der direkten Bildung des mittleren Tagesmittets und der indirekten 
aus den mittleren Terminmitteln ; letzterem Mittel wurde der Vorzug 
g^eben in den Fällen, wo die kleinen Abweichungen zufällig auf die 
Grenze einer Dezimalstelle fielen. Grössere Abweichungen Hessen sich 
nur in zwei oder drei seltenen Fällen auf Druckfehler in den Annalen 
zurückführen, 

Vergleichung der 10 jährigen Mittel mit den 37 j&hrigeii Normal- 
mitteln. Gegenwärtig arbeitet die schweizerische meteorologische Zentral- 
anstalt an einer Kjimatologie der Schweiz. Zu diesem Zwecke sind 
unter anderen die 37 jährigen Normalmitte] der Temperatur abgeleitet 
worden. Es war von Interesse, unsere 10jährigen Mittel mit den 
37 jährigen zu vergleichen, und Sinn und Betrag der Abweichung 
festzustellen. 

Durch die Freundlichkeit von Herrn Direktor Dr. Billwiller sind 
wir in der Lage, schon jetzt für 24 Stationen die Abweichungen be- 
stimmen zu können. 

Weil nach Brückner 35 jährige Mittel gerade eine volle Periode 
der Klimaschwankungen umfassen — die mittlere Periodenlänge ist 
35 Jahre — so dürften jene 37 jährigen Mittel Billwillers in der 
Tat auch in diesem Sinne Normalmittel sein. 

Bilden wir die Differenz unserer 10 jährigen Mittel gegen jene 
37 jährigen, so erhalten wir damit einen Hinweis darauf, in welchem 
Teil der Klimaschwankung wir uns befinden. 



1) Siehe Hano, KUmatuIogie S. 15. 2. Äafl. 
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Die tiQtersucliten 24 Stationen sind fast alle*) im 10jährigen 
Mittel 1891 — 1900 wärmer als im 37jährigen Mittel, wie man es 
nach dem Verlauf der Temperaturkurve bis 1880 erwarten konnte. 
Die Differenz beträgt + 0,1" bis + 0,2", bei einigen Stationen auch 
+ 0,3^" bis + 0,4", im Mittel aber + 0,15». 

Betrachtet man auch die monatlichen Differenzen, so zeigen schon 
die einzelnen Stationen fast ausnahmslos eine bemerkenswerte Über- 
einstimmung. 

Wir haben aus den 24 Stationen zwei beliebige Zwölfergruppen 
gebildet, und erhalten folgende monatliche Abweichungen vom 37 jäh- 
rigen Mittel: 

Jahr I. II. m. IV. V. VI. vii.vnr.ix. x. xi. xii. 



I.Qruppe 



■ 0,15 - 0,35 -0,05 +0,300,0 -0,45 + 0,10 -0,25 0,0+0,20+0,75+1,00+0,60 



IL Gruppe + 0,14 - 0,50 - 0,05 + 0,25 0,0 - 0,45 + 0,20 - 0,20 0,0+0,20+0,80+1,00+ 0,40 



Mittel -0,40-0,05+0,800,0-0,45+0,15-0,20 0,0+0,20+0,75+1,00+0,50 

Das Mittel der beiden Gruppen wird entsprechend ihrer guten 
Übereinstimmnng die monatlichen Abweichungen des Dezenniums 1891 
bis 1900 gegen die Periode 1864 — 1900 mit grosser Schärfe darstellen. 
Auf welche Weise sich die Abweichungen auf die Terminmittel ver- 
teilen, bleibt unbekannt, und ist überhaupt noch nie untersucht worden. 
Dürfte man von dieser Frage absehen, so würden sich durch Anbrii^uug 
der oben berechneten Korrektionen unsere Isothermen ohne weiteres 
auf Normalwerte reduzieren lassen. 

Grehen wir etwas auf die vorliegende Tabelle ein. Auffallend 
ist bei allen Stationen eine positive Abweichung vom September bis 
Dezember. Dass die warme Phase der Klimaschwankung sich gerade 
in einer Erhöhung der Herbsttemperaturen äussert, scheint an Hand 
der neuerdings gefundenen Ursache der Klimaperiode mit ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit erklärt werden zu können. Wie schon Brückner 
1890 vermutete, und jetzt W. J. S. Lockyer*) und zuletzt auch 
J. Liznar^) nachgewiesen haben, besteht eine nach dem ersteren Autor 
35 jährige, nach Liznar ungefähr 33 jährige Periode der Sonnenflecken. 
Demnach ist die Sonnenstrahlung entsprechenden Schwankungen unter- 
worfen. Ein Plus an Strahlungsintensität, soweit die direkte Wirkung 
in Frage kommt, wird seinen erwärmenden Einfluss nun in der Tat 

') Nur St. Gallen mit der Differenz — 0,1 macht eine Auenahme. 
i) Meteorolog. Zeitecbrift. Februar 1902 und September 1903. 
S) Ibidem Mai 1902. 
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am besten im Herbst äussern können. Im Herbst ist die Stabilität 
des atmosphärischen Gleichgewichts am grössten. In dieser Jahres- 
zeit werden also weniger als in einer anderen solche Prozesse durch 
die vermehrte Strahlungsintensität ausgelöst, die durch dabei ein- 
tretende Abkühlung am Erdboden eine Kompensation der direkten 
Wirkung der Strahlung bedingen. Solche Prozesse sind die Konvek- 
tionsströmungen. Der November scheint in dieser Hinsicht die günstig- 
sten Bedingungen zu bieten. 

Die vorstehende Tabelle zeigt im Januar übereinstimmend eine 
negative Abweichung für die vorliegende Wärmeperiode. Auch das 
ist verständlich; denn nach Brückner ist es eine Zunahme des 
Luftdruckes auf dem Kontinent, was die Wärmeperiode charakteri- 
siert^). Eine Verstärkung des anticyklonalen Typus muss aber in der 
Tat durch Vermehrung der Ausstrahlung ein Sinken der Januartempe- 
raturen zur Folge haben, wie wir es hier feststellen und wie es schon 
Brückner für Sibirien angeführt hat*). 

Wir müssen es hier bei diesen beiläufigen Bemerkungen bewen- 
den lassen, die einen kleinen Beitrag zur Fr^e der Klimaperioden 
bilden dürften. Immerhin möchten wir uns eine gelegentliche nähere 
Untersuchung der in unserer Tabelle angedeuteten Verhältnisse vor- 
behalten; es dürfte nicht ohne Interesse ' sein , festzustellen, ob sich 
obige Schlüsse im allgemeinen bewahrheiten. 

Es würde sich ergeben, dass durch Zurückgehen auf Jahreszeiten-, 
resp. Monatsmittel die Temperaturschwankungen des Klimas sich viel 
klarer herausheben würden. Weil das Material aber meist nicht in 
dieser Form vorliegt, wäre der Nachweis allerdings äusserst mühsam. 
Reduktion auf das gleiche Niveau. Nachdem die Terminmittel 
einmal berechnet und auf die gleiche Epoche reduziert waren — was 
geraume Zeit in Anspruch nahm ^) — handelte es sich darum, sie 
untereinander vergleichbar zu machen, um dann unsere Schlüsse zu 
ziehen: mit anderen Worten, es mussten alle Stationen auf das gleiche 
Niveau reduziert und darnach Isothermenkarten entworfen werden. 
Bei der Reduktion auf ein gleiches Niveau war die Höhe dieses Niveaus 
zu wählen und die vertikale Temperaturabnahme, der Gradient, zu be- 
stimmen, der bei der Reduktion dienen sollte. 

In beiden, in der Wahl des Niveaus und in der Bestimmung des 

1) Ed. Brückner, Elimaacbwankungen seit 1700. Wien 1890. S. 217. 

a) Ibidem S. 230. 

B) In dieser Aibeit bat mich Heir P. Stnder vielfach unterstützt 
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Gradienten sind wir vom üblichen abgewichen, und haben diese Ab- 
weichung zu rechtfertigen. 

Wahl des Niveaus für die Isothermenkarten. Als 
Kedaktionsniveau haben wir nicht die Meereshöhe gewählt, sondern 
das Niveau von 1500 m. Natorgemäss werden die Irrtümer, die sich 
von der Verwendung eines nicht ganz richtigen Gradienten ableiten, 
um so kleiner, je näher die Station dem gewählten Niveau liegt. Die 
Rücksicht auf die Höhenlage der wichtigsten Stationen des Gebirgs, 
verbunden mit einer Berücksichtigung der Höhe der Waldgrenze hat 
uns bestimmt, die Höhe von 1500 m als passendste zu betrachten'), 
■ Bestimmung der vertikalen Temperatur-Gradienten. Bei 
Herstellung der Isothermenkarten ist es üblich, einen konstanten Gradien- 
ten von 0,5" zu gründe zu legen. Noch jüngst betont W. Meinardus*), 
wie wünschenswert es wäre, sich bei Herstellung von Isothermen daran 
zu halten, wie dies z. B. in Traberts neuer Isothermenkarte von Öster- 
reich geschehen ist. Aber wie dieser selbst bemerkt, geht das nur 
für Stationen in allmählich ansteigenden Talzügen oder auf Hochflächen 
mit ebenem Charakter; die Gipfelstationen und, fügen wir bei, auch 
die freien Gehängestationen, sind anszuscheiden. 

Unser Fall ist aber so verschieden wie nur möglich von diesen 
Voraussetzungen. Uns kommt es gerade darauf an, die thermischen 
Verhältnisse der frei vom Luftmeer bespülten Ausaenhänge des Gebirgs 
mit denen im Zentrum der Gebirgsmasse zu vergleichen. Durch Ver- 
wendung eines konstanten Gradienten z. B. von 0,5 würde das Bild 
der tatsächlichen Verhältnisse einfach gefälscht und jedenfalls in 
bedeutenderem Masse entstellt, als wenn man für die Keduktion der 
Sommermonate den für den Sommer festgestellten Gradienten, im 
Winter aber den winterlichen verwendet. Allerdings bürgt leider 
nichts dafür, dass der am Aussenrand des Gebirges beobachtete Gradient 
nun auch an den anderen Punkten des Gebirges derselbe bleibt ; und 
damit kommt eine gewisse Unsicherheit in die reduzierten Werte. 
Aber genau dieselbe Unsicherheit finde sich auch bei Verwendung 
eines mittleren Gradienten, nur vermehrt durch die Verwischung der 
charsbkteristischen Abweichungen, wie dies ja bei allen Mittelwerten der 
Fall ist, die sich auf Phänomene mit grosser Amplitude beziehen. — 

i) Sollte ea wIlDschensweii scheinen, die anf Grund dieser Reduktion im 
Niveau von 1500 m erhaltenen laothermen auf die Meereshöhe zurttckEufahren, 
ao wäre allerdings dafür die Verwendang eines einheitlichen Gradienten von 0,5° 
angezeigt. 

a) Met. Zeitücbrift 1902. S. 2U. 
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Hajidelt es sich z. B. dämm, Schuls im Engadin zu vergleichen 
mit deip Alpenrand, so kommt es doch sicher der Wirklichkeit näher, wenn 
wir eine höhere und tiefere Station am Alpenrand wählen, und durch 
eine Interpolation für den betreffenden Monat und die fragliche Tages- 
zeit für die Höhe von Schals nnsem Vergleichswert am Alpenrand 
bestimmen, als wenn wir unbekümmert um Tages- und Jahreszeit mit 
dem gleichen Gradienten von einer Basisstation am llande aus extra- 
polieren. 

Wenn auch nicht einwandfrei, so schien es uns doch noch am 
richtigsten, ans für jeden Termin und jeden Monat eines besonderen 
Gradienten zu bedienen; allerdings dann desselben Gradienten, für 
alle Stationen. 

Znr Ableitung der Gradienten haben wir für den Nordrand der 
Alpen drei frei gelegene Köhenstationen, verbunden mit je zwei Basis- 
stationen, benutzt, nämlich Säntis mit Altetätten und Zürich, Rigi 
mit Lnzem und Zürich, Pilatus mit Luzern und Zürich. Da es schien, 
als ob Pilatus zu Zeiten gewissen Strahlungseinflüssen ausgesetzt sei, 
worde er bei der schliesslichen Feststellung des Gradienten nicht be- 
rücksichtigt, sondern nur zur Kontrolle benützt '). 

Indem wir beim Säntis die Jahre in zwei Gruppen teilten, wurden 
wir auf eine merkliche Zunahme des Gradienten für die Wintermonate 
in den letzten Jahren aufmerksam, die uns Herr B i 1 1 w i 1 1 e r bestätigt 
und durch Veränderung der Thermometeraufstellung erklärt hat ; der 
Bruch findet sich im Jahre 1894. Durch Differenzenbildung gegen 
Rigi wurden die früheren Daten auf die neue Periode reduziert. Die 
Richtigkeit der Reduktion wird durch die Übereinstimmung der Ab- 
weichungen vom 37jährigen Mittel bestätigt. — 

Statt Luzern war für Rigi zuerst Altdorf als Basisstation gewählt 
worden, musste aber wegen Föhntemperatur im Winter beiseite ge- 
lassen werden. 

Für die Stationen auf der Südseite der Alpen schien es wünschens- 
wert, einen eigenen Gradienten abzuleiten. Dazu Hess sich die 
zwar nicht auf dem Gipfel, aber doch sehr frei gelegene Bergstation 
Monte Generoso benützen, mit Lugano als Baaisstation. Sie funktioniert 
nwar erst seit 1892. Wir zogen aber vor, den Gradienten aus diesen 
acht Jahren abzuleiten, da es an einer passenden Vergleichstation zur 
Reduktion auf zehn Jahre fehlte. 

I) Nachträglich stellt« sieb hersns, daaa die Ansachlieesung nicht ganz be- 
rechtigt war, Qud znm Teil auf einem Yergehen basierte. Die Eioftihrung des 
Pilatus ins Mittel üodert jedoch den Gradienten um nicht mehr als 0,01 bis 0,02* 
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Von der Verwendnng der Gipfelstation Kochers de Naye, die die 
Westschweiz repri^entiert hätte, sahen wir ab, weil die Beobachtnngea 
sehr lückenhaft, und notorisch unzuverlässig sind. Auch das Stations* 
paar CbaumoDt-NenenbQrg wurde wegen ungünstiger Aufstellung der 
Instrumente nicht benutzt^). 

Schwankungen der Temperaturdifferenz Neuenburg- 
Chaamont. Hii^egen schien sich das Statiouspaar zu eignen für 
eine Untersuchung der Frage, ob sich in der Grösse des 
Gradienten etwa eine regelmässige periodische Ände- 
rung zeigt. Es war wünschenswert, dies festzustellen, weil es am 
Anfang der Untersuchung schien, dass Gradientwerte, die nicht alle 
aus der gleichen Periode stammten, verwendet werden müssten. 

Zu einer solchen Untersuchung eignete sich das Stationspaar 
ChaumontNeuenburg deshalb, weil beide Stationen seit 1864 bestanden, 
und in Neuenbürg die Aufstellung nie verändert worden ist. — Auf 
Chaumont fand zweimal eine Veränderung der Stationshöhe statt, der 
aber Rechnung getragen werden kann. 

Es ergibt sich, dass innerhalb der 33 in Kechnung gezogenen 
Jahre noch folgende grösste Unterschiede zwischen 10jährigen 
Gradientmitteln aus verschiedenen Perioden vorkommen, (Gradient ^ 
Temperatur abnähme für je 100 m Erhebung.) 



Januar: 


0,26 


Juli: 


0,16 


Februar : 


0,11 


August: 


0,10 


März: 


0,15 


September 


0,11 


April: 


0,07 


Oktober: 


0,13 


Mai: 


0,06 


November : 


0,16 


Juni : 


0,13 


Dezember: 


0,15 



Diese Schwankungen zwischen Zehnjahrsmitteln aus verschiedenen 
Zeiträumen sind grösser, als es die Schwankungen innerhalb der einzelnen 
Dezennien erwarten lassen. Auch Hann's Angaben über die mittlere 
Veränderlichkeit der Temperaturdifferenzen, abhängig von vertikaler 
und horizontaler Entfernung und Dauer der Beobachtungen ergeben, 
für die Verhältnisse von Neuenburg-Chaumont angewendet, einen weit 
geringeren Wert, als den beobachteten. Die Differenz sollte für die 
Sommermonate durch ein lOjährigss Mittel bis auf ± 0,1" festgelegt 

1) unsere vorübergebende Beschüftigaug als Adjunkt an der Sternwarte 
Neuenbürg gab nns seither Gelegenheit, featzustellen, dass die Temperkturangaben 
dieser Station infolge ongenügenden Strahlangaachntzes an ecbOnen Soramertagen 
leicbt um 2° über die wahre SchRtteatemperatur steigen können. 
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sein, während tatsächlich die grössten Differenzen zwischen ver- 
achiedenen 10 jährigen Mitteln nicht unter 0,4*^ betragen. 

Stellt man die 10 jährigen Mittelwerte des Gradienten als Funk- 
tion der aufeinanderfolgenden Jahre dar , so zeigen die Kurven 
Ausschläge , die sich über eine grössere Anzahl von Jahren er- 
strecken, wo der Wert über oder unter einem Mittelwert bleibt. 

Die Schwankungen der Monate stimmen aber unter sich nicht 
überein. In den Jahren, wo der eine Monat ein Maximum der Tempe- 
ratnrabnahme zeigt, hat ein anderer eine Abweichung in entgegei^e- 
setztem Sinne. Doch haben benachbarte Monate zum Teil entschieden 
ähnliche Abweichungen. 

So lässt sich mit Bestimmtheit sagen, dass für Janoar, Februar, 
März die Kurve für 1864 — 1898 einer Welle entspricht, die ihr Tal 
(Minimum der Temperaturabnahme) übereinstimmend ums Jahr 1883 
hat. April und Mai haben eine horizontale Kurve mit leichter Tendenz 
zum Sinken bia 1885 ; von da an Hebung. Juni und Juli zeigen eine 
flache Welle, deren Tiefpunkt auf 1883 fällt. August sinkt bis 1878 
und geht dann ziemlich horizontal weiter. iSeptember zeigt Sinken 
bis 1888, von dort an leichte Hebung. 

Um weitere Schlüsse zu ziehen, wäre eine genauere Untersuchung 
mit Beiziehung anderer Keihen nötig. Wir begnügen uns, auf die 
merkwürdig grossen Schwankungen der Temperaturabnahme Chaumont- 
Neuenburg aufmerksam zu machen, und dieselbe hinsichtlich ihrer 
Eealität mit einem Fragezeichen zu versehen. 

In der Folge wurden bei der Ableitung des Gradienten bei allen 
Stationen derselbe Zeitraum, 1891 — 1900, zu gründe gelegt. 

Zusammenstellung der Gradienten. Im folgenden stellen 
wir die verschiedenen Gradienten samt dem für die Reduktionen auf 
der Nordseite der Alpen verwendeten Mittelwert tabellarisch zu- 



Das Paar Bigi-Luzem zeigt fast durchweg geringere Werte des 
Gradienten. Luzern scheint eine verhältnismässig kühle Station zu 
sein; das findet sich auch bei einer Stationsvisitation durch Herrn 
ßillwiller vermerkt, der die Aufstellung namentlich mittags zu 
schattig findet. Die nach dem Rigi abgeleiteten Gradienten sind im 
Winter merklich geringer , als die nach dem Santis abgeleiteten ; 
offenbar, weil der Rigi von den winterlichen Temperaturumkehrungen 
wegen seiner geringeren Höhe mehr beeinflusst ist. 

Der Gradient Generoso-Lugano weicht im Tagesmittel wenig 
oder gar nicht von dem mittleren Gradienten für die Nordseite der 
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26 A. de Quervain, Hebung der atmoBphar. leothermeD ind. Schweizer Alp«n etc. 

AlpeD ab. Hingegen ist er durch eine merklich stärkere Tagesampli- 
tude ausgezeichnet, wie es auch die Verhältnisse erwarten lassen. 

Auswahl der darzustellenden Situationen. Mit den Termin- 
mittein und den entsprechenden mittleren Gradienten ausgerüetet, 
konnte man an die Reduzierung auf das gewählte Niveau gehen. Es. 
"war von vornherein klar, dasa es nicht nötig sei, die Reduktionen 
aller Monate für alle Termine auszufahren. Für die Morgentempe- 
raturen schien es zur Orientierung genügend, die Verhältnisse in den 
extremen Monaten darzustellen, und etwa noch einen Frühling oder 
Herhstmonat beizuziehen. Für den Abend wurden überhaupt keine- 
Karten entworfen, weil die Verhältnisse denen des Morgens sehr ähn- 
lich sind, vielleicht mit Ausnahme des Winters. Hingegen wurden die 
TemperaturverhältniRse um Mittag von Monat zu Monat verfolgt ; denn 
sie sind es, die für unsere Untersuchung besonderes Interesse bieten. 
Auf eine Darstellung der Tagesmittel wurde verzichtet; denn diese 
Daten sagen uns in diesem Falle nicht viel. 

Grenzen der ZuTerlSsslgkeit der Isothermenkarten. Wenn^ 
man die auf ein bestimmtes Niveau reduzierten Temperaturen der 
Stationen in eine Karte eingetragen hat, und sich daran macht, 
die Isothermen za Iconstmiereu , so wird vor allem der Umstand 
eindrücklich, wie verschieden die Lage und die Exposition der ver- 
wendeten Stationen ist. Diese beiden lokii}«! Elemente machen 
ihren Eintluss oft stark geltend und erschweren eine Vergleichung 
und ein Urteil über die Temperaturen, wie sie mittleren Expo- 
sitionsverhältnissen entsprechen würden. 

Nach welchen Gesichtspunkten soll man z. B. Stationen ver- 
gleichen, wie Zürich einerseits und Andermatt andererseits, das 
eine frei gelegen, wo kein Sonnenstrahl verloren geht, das andere: 
im tiefen Talkessel, im Süden unmittelbar die steilen Flanken des. 
Gotthardmassivs aufsteigend! Man muss da ohne Zweifel von der 
Voraussetzung ungleicher Begünstigung ausgehen. Aber dann wäre 
noch nötig, die Grösse der Gunst oder der Ungunst der Besonnung 
auch quantitativ zu kennen, etwa nach Peuckers Methode^) den 
Bergschattenwert zu bestimmen. Aber abgesehen davon, dass auch 
ein solcher Wert zunächst keine unmittelbare physikalische Bedeutung 
hat, konnten so umständliche Berechnungen überhaupt nicht für eine 
so grosse Anzahl von Stationen ausgeführt werden. 

1) Dr. K. Peacker. Der Bergschatteii. Verb andtun gen deü XII. deutschen 
Geograpbentitges in Jena 1897. S. 223 -252. 
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Aber nicht nur die Verschiedenheit der Besonnnng, auch die übrigen 
Verschiedenheiten der Lage erschweren die Vergleichnng. Die einen 
Stationen liegen in einem zugigen Tal, andere in einem ein- 
geschlossenen Talkessel, andere an Gehängen, andere wieder auf 
zugigen Pässen, die den Verhältnissen auf einem freien Gipfel nahe 
kommen. 

Sind also die vorhandenen Stationen nicht ohne weiteres im 
strengsten Sinn des Wortes vergleichbar, so kommt dazu der zweite 
Übelstand, dass in gewissen Gegenden 6er vorhandenen Stationen 
verhältnismässig nicht genug sind, um über die Temperaturverteilnng 
im einzelnen Sicherheit zn geben. Es betriflft dies x. B. die Frei- 
burger Voralpen und die westlichen Berner Alpen. Von Bex bis 
Leukerbad liegen keine Angaben vor, und westlich von Griudelwmld 
fehlen auch jegliche Anhaltspunkte. Dasselbe gilt für die Kette der 
Walliser Alpen östlich vom Monte Rosa an; es könnten die Beispiele 
noch vermehrt werden. Zum Teil fallen allerdings die hier zu nennen- 
den Gebiete mit unserer Gebietsgrenze überhaupt zusammen. 

Wenn es trotz der angeführten Schwierigkeiten möglich geworden 
ist, für alle Monate Isothermenkarten des Mittagstermine, für 
einzelne auch des Morgentermins zu entwerfen, wie sie im folgenden 
besprochen werden sollen, so beweist dies, dass die Temperaturver- 
teilung in diesen Fällen so charakteristisch ist, dass die genannten 
Einftüsse das allgemeine Bild nicht stören. In anderen Fällen musste 
allerdings auf eine Darstellung durch Isothermen verzichtet, und die 
Temperaturverteilnng in Worten geschildert werden. 

Was den Verlauf der Isothermen im einzelnen betrifft, so sind 
die Kurven durchaus mit alleiniger Berücksichtigung des vorliegenden 
Materials konstruiert, Dass dabei für das subjektive Urteil noch 
manches übrig blieb, ist nach dem Gesagten klar; es musste die 
Karve nach Abschätzung der verschiedenen in Betracht kommenden 
Faktoren gezogen werden, wobei es oft der Willkür überlassen war, 
ob die Kurve z. B. etwas weiter nördlich oder etwas weiter südlich 
zu ziehen war. 

Werden sich bei umfangreicherem Material manche Einzelheiten 
anders darstellen, als wir es angenommen haben, so sind doch jeden- 
falls die grossen Züge von unserem persönlichen Urteil unabhängig, 
und bilden einen in dieser Hinsicht zuverlässigen Ausgangspunkt für 
weitere Schlüsse. 
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b) Untersuchung über den Einfluss der Bewölkung und 

der Wetterlagen auf die Lage der Isothermen im Gebirge 

in 1800 m Höhe. 

Es ist von grossem Interesse, zu untersuchen, in welcher Weise 
die verschiedenen Witterungs Verhältnisse die einmal festgestellte 
Temperaturverteilung beeinflussen, d. h. gewissetmassen die Tempe- 
raturresultante in ihre Witternngskomponenten zu zerlegen. Es musate 
genügen, ein möglichst passend gewähltes Stationspaar am Alpenrand 
und im Zentrum der Massenerhebung mit einander zu vergleichen. 
Dazu eignete sich vorzüglich Sils-Maria im Engadin, und Kigi-Kulm, 
beide in typischer Lage und in nahezu gleicher Höhe (Sils 1810 m, 
Rigi 1790 m), so dass eine Vergleichung ohne jede Reduktion mög- 
lich ist. Wesentlich war auch der Umstand, dass die Beobachtungen 
beider Stationen in extenso in den Ännaten publiziert werden. 

Untersuchung nach Bewölkungsextremen. Zunächst wurden 
die Temperaturverhältnisse in bezug auf die extremen Bewölkungs- 
grade untersucht, und zwar die Morgen- und Mittagstermine. Ich 
ging von der Bewölkung auf der einen Station, Sils-Maria aus, und 
schrieb die Temperaturen der Morgen- und Mittag-Termine gesondert 
heraus, wo die Bewölkung — 1, oder 9 — 10 betragen hatte. Für 
dieselben Tage wurden dann auch die Temperaturen von Rigi zu- 
sammengestellt, und die erhaltenen zehnjährigen Mittelwerte ver- 
glichen. Es wurde die Station Sils als Ausgangspunkt für den Be- 
wölkungsgrad gewählt, da namentlich im Sommer bei dem bekannten 
täglichen Gang der Bewölkung im Gebirge eine falsche Vorstellung 
über den Witterungscharakter hätte entstehen müssen, wenn man 
vom Rigi ausgegangen wäre. Beim Rigi sind ohne Zweifel die täg- 
lichen Konvektions Strömungen auf die Nachmittagsbewölkung von weit 
grösserem Einfluss, als bei Sils, so dass man die gleiche Bewölkung 
notiert hätte, ob nun „schönes Wetter" oder eine wirklich cyklonale 
Bewölkung vorlag. Solange man sich bei der Beobachtung der Be- 
wölkung mit der Angabe des Bewölkungsgrades begnügt und von einer 
gleichzeitigen Angabe der Wolkenform absieht, bleiben eben die An- 
gaben über den Grad der Bedeckung zum Teil recht nichtssagend. 
Wir haben diesen Mangel aufs neue lebhaft empfunden. 

Es ist klar, dass bei Bewölkung in Sils der Rigi Bewölkung 
2 oder 4 haben kann, ja sogar ganz bedeckten Himmel, Solche 
extreme Fälle sind aber, wie wir uns überzeugten, selten; immerhin 
mag einem Bewölkungsmittel 0—1 in Sils ein solches von 2 — 3 auf 
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dem Rigi entsprechen, and ähnlich ist es bei der maximalen Bewölkung, 
Diesen Übelstand hätte man dadurch entgehen können, dass mao 
die ZuBammenstelluDg der Fälle mit extremer Bewölkung für Sil» 
und für Rigi ganz unabhängig von einander vorgenommen hätte. 
Der Umstand, dass die Tage sich dann oft nicht entsprochen hätten, 
schien uns aber bedenklicher als der zu vermeidende Ubelstand. 

Für den Sommer l*" p. m. haben wir die Grenze der minimalen 
Bewölkung von 0—1 auf — 2 erweitert. Es wären sonst zu viele 
Fälle ausgeschlossen worden, die ihrem Wesen nach hergehören. 

Es wurden nicht alle Monate durchuntersucht, sondern für jede 
Jahreszeit ein Vertreter, nämlich Januar, April, Juli und Oktober. 

Um uns zu überzeugen, wie zuverlässig die erhaltenen Werte 
sind, haben wir sie in zwei Gruppen von fünf Jahren getrennt. E» 
wurde für die Bildung des Mittels den Daten jedes Jahres das gleiche 
Gewicht gegeben, ob sie sich nun aus mehr oder weniger Einzeldaten 
zusammensetzten. Im Mittel muss sich diese kleine Ungenauigkeit 
kompensieren. 

Untersuchung nach Wetterli^;en. Wie nach der Bewölkung, 
so wurden die genannten Stationen in ei^änzender Weise auch nach 
Wetterlagen untersucht. Die fünf Jahrgänge 1896—1900 des Wetter- 
berichts (Wetterkarte) der schweizerischen meteorologischen Zentral- 
anstalt wurden zu gründe gelegt. Ich unterschied die Fälle einer 
Depression im Westen, im Norden, im Osten, im Süden, beinahe 
überflüssiger weise auch einer zentralen Depression und endlich einer 
zentralen Änticjklone. 

Nur deutlich ausgebildete Fälle wurden berücksichtigt; doch ist 
es schwierig, im einzelnen ein Kriterium aufzustellen, angesichts der un- 
bestimmten Haltung des schweizerischen Gebiets bei manchen Wetter- 
lagen. Nach Extremen des Luftdrucks einzuteilen, schien zu me- 
chanisch; es hätte das überhaupt nur Unterscheidung zweier Fälle 
erlaubt. Sonst wäre es wohl angezeigt gewesen, nach Leysts^) 
Vorgang die Monatsmaxima und -Minima zu wählen, um unzwei- 
deutige Resultate zu bekommen. Die Unterscheidung nach der 
Krümmung der Isobaren versagt in den meisten Fällen. Wir liessen 
uns darum bei unserer Auswahl davon leiten, ob nach Wind und 
Wetter das Gebiet der Schweiz in die Zirkulation des betreffenden 

i| E. Lejst. ünterBachungen fiber d. tSgl. n. jährl. Gang der meteorolog. 
Elemente an d. Cjklouen- and Anticyklonentagen. S. A. Bepert. f. Met. SVI. 
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Wirbels einbezogen war oder nicht. Da hier spärlichere Fälle vor- 
lagen, als bei der Bewölkung, nnd nur fünf Jahre untersucht wurden — 
auch hier für die Monate Januar, April, Jnli, Oktober — so wtirde bei der. 
Mittelbildnng aus den verschiedenen Jahren der Anzahl der Fälle 
Rechnung getragen. — 

Das Ergebnis dieser beiden Untersuchungen wird im Anscbluss 
an die folgende Diskussion der Temperatarverteilnng für die einzelnen 
Monate mitgeteilt werden. 



III. Die Lage der isothermiscben FlSchen in den Schweizer Alpen, 
dargestellt durch Isothermenkarten im Niveau von 1500 m sowie 
korrespondierende Beobachtungen auf dem Rigi und in 8ila in 
1800 m. 
Wir betrachten nun an der Hand der Karten die Entwickelung 
der Temperatur Verhältnisse im Laufe des Jahres. Es sei dabei aus- 
drucklich daran erinnert, dass die Temperaturen der folgenden Be- 
sprechungen sich auf das Niveau 1500 m beziehen. 

Januar. 

Morgentemperatur. (Taf. I, 1.) Januar ist der einzige Monat, 
dessen Morgentemperaturen durch Übersetzung in eine Isothermenkarte 
etwas an Klarheit gewinnen. Unsere Kurven wollen und dürfen 
hier allerdings nichts anderes bedeuten, als eine allgemeine Andeu- 
tung. Es ist bei winterlichen Morgentemperaturen ja kaum erlaubt, 
aus den Daten eines Ortes im Tal Schlüsse auf die weitere Umgebung 
zu ziehen ohne genaue Berücksichtigung der orographischen Verhält- 
nisse. Die Kältezentren im Tal sind ihrer Natur nach eben noch in 
ganz anderem Mass lokale Erscheinungen, als z. B. Wärmezentren. 

Immerhin ist es bemerkenswert, dass wir gerade die beiden 
Gebiete grösster Massenerhebang, das Monte Rosagebiet und 
das Engaditt s'amt Davos auch als Gebiete grösster Abküh- 
lung zu verzeichnen haben. Beim Monte Rosagebiet findet sich 
— S^" angesetzt, für das Engadin — 10". Das Alpenvorland zeigt 
Temperaturen zwischen — 5" und 6°, die Gegend von Glarus -Walen- 
see, oberem Toggenburg (Ebnat) zeigt sich verhältnismässig kalt, um —7". 

Bemerkenswert sind die Temperaturen der Föhntäler, nament- 
lich des Reusstals. Hier finden wir — stets in 1500 m Höhe — : 
Altdorf — 3,6", Gurtnellen — 2,0**!, Gesehenen — 4,9" und weiter oben 
Anderraatt, das offenbar von Föhnwirkung wenig mehr weiss, mit 
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— 8,9". — Die verhältnismässig etwas erhöhten Temperaturen des Rhein- 
tals ( — 5,5") und von Linttal ( — 5,5*) mögen auch dem Föhn oder über- 
haupt der Zugigkeit dieser Quertäler zuzuschreiben sein. — £ei der 
Reduktion der Stationen eines Föhntals liegt übrigens einer jener 
Fälle vor, wo die Anwendung eines allgemeinen Gradienten ganz nach- 
weisbar falsch ist, indem eben die verhältnismässige Erwärmung unten 
geradezu auf dem häufigen Auftreten eines starken Temperatur-Gra- 
dienten beruht. In Wirklichkeit miisste in 1500 m Hohe jene er- 
wärmende Wirkung mindestens um die Hälfte abgenommen haben 
(den Fall gesetzt, dass der Föhn nber eine mittlere Kammhöhe von 
2500 m herabkommt). — Hier noch einige Angaben zur Bestätigung 
des weiter oben über die Morgentemperaturen gesagten: Zermatt: 
—8,5", Grächen (als Hangstation!) —Gfi", Brieg —6,3", Grindelwald 
—1,0°, Sils-Maria —9,7", Bevers —12,5*, Remüs —8,9". Le Prese 
— 5,3", ferner, als Vertreter der niedrigen Ealkalpen: Glarus — 6,8", 
Ebnat —7,4«, Einsiedehi —7,7", Ober-Yberg —6,8", — Luzern —5,6", 
Sarnen — 5,9", Eugelberg, in ähnlicher Lage wie Grindelwald — 6,9". — 
Das Tessin ist warm; Airolo — 4,5", Grono —3,5", Locarno — 2,1" 
Lugano — 3"2. 

Ein Vergleich von Rigi und Sils-Maria ergibt (hier nicht 
reduzierte Temperaturen in 1800 m!) folgendes: Morgenmittel Rigi 
—5,7", Silä —10,5". Differenz: —4,8". 

Bei klarem Himmel hat Siis die mittlere Morgentemperatur 
— 14,1"; Differenz gegen die gleichzeitige Temperatur auf dem Rigi 
— 8,4". Bei bedecktem Himmel ist die Differenz gegen Rigi nur mehr 
—1,8", dadurch, dass Sils in Vergleich zum Zustand bei Bewölkung 
— 1 um 7,6" wärmer geworden ist, Rigi auch etwas wärmer, nämlich 
um 0,9". 

Vergleichen wir damit die Temperaturen bei verschiedenen Wetter- 
lagen an Hand einer kleinen Tabelle: 

TamperBturdiffereDz Sils— Rigi (— bedeutet, dass Sila kttlter ist). ' 
DepreasioD in W N E 8 (Zentral) Anticykloae 

Temperaturdifferenz — 5,2 — 1,8 — 0,4 — 0,4 (— 1,7) — 10,4 
Bewölkung in Sila 9 —10 —1 

Temperaturdifferenz — 2,0 — 8,9. 

Die verhältnismässig starke Abkühlung von Sils bei Depression 
im W. deutet darauf, dass Sils, wie verständlich, in diesem Fall meist 
noch heiteres Wetter hat. Die Temperaturen selbst sind auf Sils 
dann — 5,0", auf Rigi -|- 0,2", während die mittleren Temperaturen 
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für diese Zeit — 8,5" und — 3,4" betragen. Dies zeigt, dass Sila nnd 
Bigi dabei doch eine positive Abweichung von 3,4", resp. 3,6* besitzen, 
was nicht anders denn als dynamische Erwärmung gedeutet werden 

Bei den vier folgenden Fällen N, E, S, Zentral, sind die Tempe- 
raturen von Sils der Reihe nach — 8,3", — 11,4", — 8,5", — 8,5". Bei 
anticyklonalem Wetter ist Sils mit einer Temperatur von — 11,4" um 
10,4" kälter als Rigi. Damit ist die Angabe zu vergleichen, dass Sils 
bei Bewölkung — 1, bei einer Temperatur von — 12,9* um nur 8,9" 
kälter ist als Bigi. Die in diesen Zahlen scheinbar enthaltenen Wider- 
sprüche deuten an, dass Bewölkung — 1 noch andere ab nur anti- 
cyklonale Fälle einb^eift, wahrscheinlich z. B. solche, die sich dem 
Fall Depression im,/E, nähern, oder auch Depression im./S. , in 
welchen beiden Fällen Sils und Kigi durch Winde nördlicher bis öst- 
licher Herkunft gleichzeitig starke Abkühlung erleiden. 

Mittagstemperatur. Eine Karte konnte nicht entworfen 
worden. Die Exposition und Lage äussert ihren Einfluss zu sehr. 
Es lässt sich kaum sagen, ob das Gebirge verhältnismässig warm 
oder kühl sei. Am wärmsten ist das Wallis mit Temperaturen (in 
1500 m} zwischen — 2" und — 1". Zermatt zeigt — 2,8", Grächen, der 
Gehängelage entsprechend, — 1,1". — Analog findet man im Grau- 
bünden: Arosa mit — 0,9", Tschierschen mit — 1,9", daneben Davos 
mit — 2,6", Chur mit — 3,0". Das Engadin zeigt sich noch kalt, mit 
Temperaturen nicht Über —3,0" (Remüs —3,0", Bevers — 4,6"). — 
Jenseits Maloja steigt die Temperatur in Castasegna, wobei man im' 
Zweifel sein kann, ob die Erwärmung ganz der Gunst der südlichen 
Lage, oder zum Teil auch einem Einfluss des Nordföhns zugeschrieben 
werden muss. Am wärmsten zeigt sich das Tessin mit Temperaturen 
zwischen — 1" und — 2". Braggio am Gehänge des Val Gatanca hat 
sogar +0,5". — Im Norden der Alpen tritt auch hier die Erwärmung 
des Reusstals hervor. Die Temperaturen sind: Altdorf — 1,2", Gurt- 
nellen — 1,4", Göschenen — 2,7" und Andermatt mit ^6,0", der tiefsten 
Mittagstemperatur des ganzen untersuchten Gebietes. Das ganze Alpen- 
vorland bat Temperaturen zwischen — 3" und — 4". 

Zu näherer Charakterisierung fassen wir wieder das Stationspaar 
Rigi-Sils ins Auge (Höhe 1800 m!). Die mittlere Mittagstemperatnr 
für Kigi ist —4,2", für Sils ^4,1". Bei bedecktem Himmel ist Sils um 
1,2" wärmer, bei klarem um 1,6" kälter als Rigi. Daraus darf nicht 
etwa der Schluss gezogen werden, dass im Januar um Mittag der 
Einfiuss der Ausstrahlung noch vorwiegt; es heisst vielmehr, dass 
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die Einstrahlung der Mitt:a:gstanden die den ganzen Tag hindurch 
dauernde Ausstrahlung nicht aufwiegen kann. 

Folgendes zeigt eine Zusammenstellung nach Wetterhigen: 

DepresBioD in: W N E S ^enb^^e Anticyklon* 

Abweichung in Sila von Rigi Ipm —1,6 +2,8 +2,6+0,6 +3,7 —3,0 

Bei der Situation W — wir benutzen in Zukunft der Kürze halber 
diese Bezeichnung, — hat bekanntlich das Alpenland oft noch heiteres 
Wetter; darum nähert sich die Differenz der für Bewölkung — 1 
gefundenen. Nur sind bezeichnenderweise die Temperaturen in letz- 
terem Fall tiefer: 

BewOlkang 0— I Depr. im Westen 

Sils 1 „ —3.8" —0,3 

1 Teroperaturen , „„ 

Rigi i *^ —Ifi" +1,3 

Hier, wie für den Morgentennin, haben also beide Stationen ihre 
höchsten Temperaturen bei der Situation W. Man hat es hier 
ohne Zweifel zum Teil mit jeuer föhnartigen, aufklärenden Wirkung 
beim Herannahen einer Depression auf der Leeseite eines Gebirges 
zu tun. 

Wenn bei den Situationen N, E, S, Zentrale Cyklone Sils wärmer 
ist als Rigi, so ist das so aufzufassen, dass iu diesen Fällen Rigi einer 
starken cyklonal-dynamiachen Abkühlung ausgesetzt ist, während Sils 
viel unberührter bleibt. 

Bei der auticyklonaleu Situation ist zu beaditen, dass die Differenz 
gleich — 3,0" gefunden wird, während (für den gleichen Zeitraum) die 
Bewölkung — 1 die Differenz — 2,2" ergibt. Unter der Rubrik Be- 
wölkung 0—1 können sich eben verschiedenartige Fälle zusammen- 
finden ; darauf deutet auch der Umstand, dass die Temperaturen dort 
um 2 — 3" kälter sind. 

Februar. 

Mittagstemperaturen. (Taf. I, 4.) Sind die Temperaturver- 
hältnisse im Januar um Mittag in ihrer Verteilung recht unbestimmt, 
so ist es für den Mittagstermin des Februar schon besser möglich, 
einen bestimmten Charakter der Verteilung nachzuweisen. Wir können, 
wie unsere Karte zeigt, zwei Gebiete grösster Erwärmung unterscheiden, 
nämlich im Oberwallis mit + 1", und im Unterengadin mit -|- 2". 
Vom Oberengadin nach Süden steigt die Temperatur auch wieder von 
auf 2*^; hingegen fällt sie bis ins nördliche Alpenvorland hinaus 
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auf — 1,5". In dieser Bichtung ist also, vom UntereDgadin ausgehend, 
ein Temperaturgefäli von 3,5'^ zn verzeicbnen. 

Die EineeichnuDg des Wärmegebiets stützt sioh für das Wallis 
auf die Angaben: Leuker Bad +1,3», Sidere +0,5, Grächen +0,4, 
Brieg+0,1. Zermatt hat — 0,5, wobei allerdings die ungünstige 
Exposition zu bedenken ist. — In Graubünden findet sich für Dayos 
+ 1,5« Scbuls + 2,7" Remüs + 0,9, Valcava + 0,3. Castasegna hat 
+ 2,0*. — Die kälteste Station ist wieder Andermatt mit — 2,8** 
dem gegenüber ist z, B, Platta-Medels mit +1,9" unerwartet warm. 
Die weiteren V er bältDisse Enden auf der Karte genügenden Ausdruck. 

Hürz. 

Mittagstemperaturen. (Taf.I,ö.} Im März finden wir das Bild 
der Temperaturverteilung nicht wesentlich verändert. Nur sind alle 
Temperaturen um '2" höher; die Wärmemaxima im Wallis und in 
Graubünden betragen + 4"; am Nordrande der Alpen, um den Vier- 
waldstättersee verläuft die Isotherme — 0,5". Der Temperaturanstieg 
vom Februar zum März war also im Gebirge rascher, und wir finden 
das Gefälle zum Alpenrand auf 4,5" angewachsen. Zugleich hat sich 
das Walliser Maximum mehr gegen die penninischen Alpen zu verlagert, 
indem jetzt Grächen und Zermatt die anderen Stationen einholen und 
überholen. Das Tessin scheint jetzt nicht mehr so warm, wie im Februar, 
■weil dort die Temperaturen nur wenig gestiegen sind. — Auffallend ist 
der rasche Abfall der Temperatur vom Rhoneknie gegen den Genfersee 
zu. Montreux hat Temperaturen, die man fast ozeanisch nennen 
möchte. Jedenfalls macht der See seinen Einflnss recht geltend. 

Von Einzelheiten ist hervorzuheben die hohe Temperatur von 
Grindelwald, das trotz seiner ungünstigen Lage jetzt schon mit der 
Soimenlage von Beatenbei^ konkurrieren kann (+1,9" und + 2,0"). 
Dem Föhn mag ein Teil des Verdienstes zukommen. Auch Andermatt 
hat trotz den ungünstigen Verhältnissen schon + 0,6". 

April. 

MittagBtemperaturen. (Taf. I, 6.) Hervorzuheben ist der 
rasche Anstieg seit März ; er beträgt für das Engadin 5", für das Wärme- 
gebiet im Wallis 4". Im Vorland ist die Temperatur ebenso rasch ge- 
stiegen, so dass das Temperatur gefalle das gleiche bleibt, wie im März 
und etwa 4" für das Wallis, 4,5" für das Gebiet in Graubünden be- 
trägt. Nach dem Tessin zu fällt die Temperatur allerdings nur um 
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^. — Hier, wie auch in den folgenden Karten fällt wieder der rasche 
Abfall gegen den Genfersee auf. 

Ein Vergleich der Stationen Rigi and Sile ergibt für 
den April folgendes: 

Bewölkung. Am Morgen ist Sils (1800 m!) bei klarem 
Wetter nach lOjährigem Mittel um 3,5" kälter als Bigi, bei bedecktem 
Himmel aber um 1" wärmer. Die letztere Differenz kommt zu stände, 
indem Sils um 3,2* wärmer wird als bei Bewölkung 0—1, Rigi hin- 
gegen um 1,5° kälter.] 

Um- Mittag ist Sils bei klarem Himmel um 3,d''wärmer, bei 
bedecktem nur um 3,3°, indem Sils um 3,0° sinkt, Rigi um 2,4". 

Wetterlage. Aus einer Einteilung nach Wetterlagen folgt; 

DepresaioQ in: W N E S Zentral AntiejkloDe 

fQr den Morgen: 

Abweichung von Sib gegen Rigi: -^0,9 —1,0 +2,6 +2,7 (—0,2) —3,2 

fQr den Mittag: 

Abweichnng von SÜ9 gegen Rigi: +1,5 +5,5 +5,3 +4,5 (+6,5) +4,0 
Temperataren von Sils: +2,0 +0,2 —3.9 —1,2 0,0 +8,2 

Die Zahlen sprechen deutlich genug, um uns ein näheres Eingehen 
zu ersparen. Wichtig ist, dass aus den Mittagsdifferenzen 
hervorgeht, wie es nicht etwa die Situationen mit Strahl ungs- 
wetter sind, die dem Inneren des Gebtrgs den grössten 
Wärmevorsprung gegenüber den Bandketten verschaffen. 
Die relative Erwärmung dieser Gebiete — wenn man das 
für Sils gefundene verallgemeinern darf — kommt noch 
mehr dadurch zu stände, dass sie der Abkühlung durch 
dynamische Ursachen ziemlich entzogen sind. Wir kommen 
darauf noch zurück. 

KsL 

Mittag: (Taf.H,!.) Die Isothermenkarte ist nicht wesentlich ver- 
schieden von der des April. Das Wärmezentrum in Grauhünden hat sich 
etwas südostwärts verlagert, indem die Temperaturen von Daves und 
Arosa nicht mehr mit denen des Unterengadin Schritt halten. Das Tem- 
peraturgeMlle gegen den Älpenrand hat sich nicht nennenswert verän- 
dert; es beträgt vom Engadin gegen die Nordschweiz 5,5", gegen das 
Tessin zu 5", Hier hat das Gefälle gegen den April um 3* zugenommen, — 

Die Einzeichnung des Walliser Maximums mit 12" stützt sich 
auf die Daten: Zermatt 11,9°, Grächen 11,3°, Brieg 11,5°. Im Grau- 
bünden weist Remns 12,9° auf, Schuls 12,0», Valcava 12,8°, Davos 11,8». 
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Das Gebiet des Hinterrheintals und Adulamassivs ist durch die Station 
Splügen-Dorf und den durcli seine niedrigen Temperaturen wider- 
sprechenden Bernhaj-din ungenügend bestimmt. Es darf überhaupt 
nicht unerwähnt bleiben, dass St, Bemhardin bei der Konstruktion 
der Isothermen nicht überall berücksichtigt worden ist. An der Güte 
der Beobachtungen kann kein Zweifel bestehen. Doch ist die Passlage 
wohl am nnregel massigen Verhalten schuld. 

Jnni. 

Mittag: (Taf. II, 2.) Die allgemeine Zunähme der Temperatur 
gegenüber dem Mai beträgt wiederum etwa 4"; das Wallis hat als 
Maximum 16", das Engadin 17*, genauer 17,5". (Remüs 17,5", Valcava 
17,4", Schuls 16,3, Sils 16,0). Über dem Alpenvorland verzeichnen wir 
12"; das Ansteigen der Temperatur beträgt also gegen Südosten wieder 
5,5". Im Tessin zeigt die Isotherme 13" ; das Gefäll nach dieser Seite ist 
also etwa 4,5". — Ein Gefällu von 5" erhält man, wenn man die Iso- 
thermen von Zermatt gegen Montreux zu schneidet. Nach Norden zu 
beträgt der Temperaturabfall nur 4*. Die Annahme des Walliser 
Maximums stützt sich auf die Temperaturen Zermatt 16,2", Grächen 
15,6", Brieg 15,7". 

Juli. 
Morgentemperaturen. Für den Juli, den Monat d^ posi- 
tiven Extrems, ziehen wir auch die Morgentemperaturen wieder in 
Betracht. Wir werden daraus auch einen Scbluss auf das Verhalten 
dieser Temperaturen in den vorhergehenden und folgenden Monaten 
ableiten können^). 

Eine Karte ist hier nicht gezeichnet; denn es macht sich in 
ähnlicher Weise, wie im Januar um Mittag, die Exposition so stark 
geltend, dass der sonst vorwiegende Faktor der Massenerhehung 
zurücktritt, immerhin aber nicht verschwindet. Auffallend ist der 
Unterschied der freien Stationen, die sich der Gebängelage nähern, 
von den Stationen in eingeschlossener Tal- oder Kessellage. Man ver- 
gleiche z. B. Grächen mit 12,7" und Zermatt mit 11,4", oder auch 
Arosal2,5'*, Tschiertschen 12,6" gegenüber Daves mit 10,0*, Chur mit 
10,3". 

I) Übrigens dienen aaoh die för Aprü gegebeoen Morgentemperaturen von 
Sila und Rigt bei verschiedenen BewSlknugegraden nnd Wettedagen zar Orien- 

tierang. 
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Im Engadin hat Sila 11,7", Bevers 10,2", (ChriBt spricht b« 
Bevers von lokaler Abkiihltmg durch einen. Gletecherwind ^) Pontre- 
sina 9,3", Schuls 12, P, Remüs 12,0, Valcava 13,4. VerhältDismassig 
warm ist das Tessin, mit Temperaturen um und über 13°. Faido 
zeigt 15,2° also unverhältnismässig hoch, doch ist dies allein durch 
die notorisch schlechte Atifstellung des Thermometers zu erklären. — 
Die tiefste Temperatur des ganzen Gebiets hat Andermatt mit 8,7". 

Trägt man die Temperaturen aller Stationen aaf der Karte ein, 
SD ist trotz der grossen, rein lokalen Verschiedenheiten der allgemeine 
Eindruck doch der, dass sich der Einfluss der Massenerhebung als 
ein erwärmender geltend gemacht. Es kann sich jedoch nur um 1 — 2 
Grad handeln. Also ist nur in den wärmsten Sommer- 
monaten das Innere des Gebirgs morgens wärmer als 
die Randgebiete, in den übrigen Monaten aber kälter, 
bis zu den Verhältnissen, die wir für Januar dargestellt 
haben. 

Mittagstemperaturen. (Taf.II,3.) Anders um Mittag, wo wir 
in den beiden Wännezentren die Temperaturen 18,5 und 19" finden, 
gegen 13,5" im nördlichen Alpenvorland, und 16* im Tessin. Bemer- 
kenswerter Weise bleiben die Differenzen auf derselben Höhe, zu der 
sie sich schon im Mai erhoben haben. Gegen Süden ist sogar der 
Abfall der Temperatur etwas abgeschwächt. 

Bewölkung und Wetterlage. Für den Juli ist wiedentm 
eine Untersuchung nach dem Bewölkungsgrad und nach Wetterlagen 
durchgeführt. 

Terminmittel Bew. 0—1 Bew. 9—10 
1 -1-0,8 —0,7 +3,0 



Es ist also jetzt auch im Mittel Sils am Morgen wärmer als 
Rigi. Aber an klaren Tagen ist Sils morgens doch kälter als Rigi; 
bei bedecktem Himmel ist Sils morgens um 3" wärmer. Bringt man 
diese letztere Differenz in Beziehung zu den klaren Tagen, so sieht, 
man wie sie zu stände kommt: die Temperatur in Sils sinkt hei stei- 
gender Bewölkung um 1,3", die Temperatur auf dem Big! aber noch 

1) FflaDzenlebea etc. S. 107. 

2) Die eingeklammerten Zahlen gelten fQr den Zeitraum 1896—1900, dia 
anderen für 1891—1900. 



(-0,9) 


(+ 2,4) 


+ 5.1 


+ 4,0 


(+ 5,2) 


(+S,9) 
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viel mebr, nämlich, um 5,0^ Auch bei den Nachmittagsdifferenzen 
yoo 5,1° und 4,0** ist zu berücksichtigen, dasa letztere Zahl aus der 
ersteren dadurch hervorgeht, dass der Rigi um 5,0°, Sils aber um 
6,1" kälter wird. 

Eä seien noch die Wetterlagen beigezogen'). 

Depreasion in." W N E 8 Anticykl. 

II 7 8 (-2,7) +2,6 +2,2 (+4,0) -0,6 

1 erenzen j ^^ ^_^ ^^^^ ^ ^^^ _^ ^^^ ^_^ ^^^^ _^ ^^^ 

Wiederum zeigt sich, dass es nicht etwa die anticyklonalen Fälle 
sind, die die grössten Differenzen zwischen Rigi und Sils bedingen. Noch 
weniger sind es die Tage mit klarem Himmel '). Die grössten Unter- 
schiede sind Tielmehr dann zu verzeichnen, wenn der Rigi in das Ge- 
biet einer Depression einbezogen ist, wo der tägliche Temperatargang 
dann ganz gering, wenn nicht umgekehrt wird. Dies ist besonders der 
Fall, wenn die Depression im Norden oder Osten sich befindet. Die 
Tagesamplitude überschreitet dann kaum 1°. Daher stammen auch die 
grossen Differenzen gegen Sils, welches dem Einfluss der Depression 
mehr entzogen ist, und zwar nicht nur durch die Gebirgsumwallung, 
sondern auch durch seine absolute Höhe in Verbindung mit der Tal- 
lage ; letztere bringt es mit sich, dass alle meteorologischen Phänomene, 
die unter einer Höhe von 1800 m sich abspielen, für Sils direkt gar 
nicht in Betracht kommen. Alle dynamischen Einflüsse in der Verti- 
kalen bis zu 1800 m sind hier ausgeschaltet. Durch einen bestimmten 
Fall, den der Entstehung der Bergwinde, ist ja dies neutrale Ver- 
halten eines Gcbirgsp unkte s gegenüber den Vorgängen in der Atmo- 
sphäre längst anschaulich illustriert. Genau betrachtet, ist in der 
Art und Weise, wie ein Gebirgspunkt an den dynamischen Temperatur- . 
änderungen der freien Atmosphäre teilnimmt, eine gewisse Selektion 
vorhanden, und zwar eine Selektion zu gunsten einer relativen Er- 
wärmung. Die Wirkung der unter dem betreffenden Niveau liegenden 
aufsteigenden und darum im Mittel abkühlenden Luftströmnngen 
kommen nicht direkt sondern nur durch seitliches Zuströmen in Be- 
tracht. Die absteigenden Luftatrßme dagegen, ihrer Natur nach 
im Mittel erwärmend, können ohne Hinderung zur Geltung kommen, 



1) Die eingeklammerten Zahlen beruhen auf wenig zahlreichen Fällen. 

ä) Vergl. die eingeklammerten Zahlen der vorhergehenden Tabelle über den 
Eioflnas der Bewölkung, die dem gleichen Zeitraum lä96 — 1000 entstammen, wie 
die der letzten Tabelle. 



L;.y,l,zetoyGoO^^IC 



III. Lage der isothenneD FlSchen. — Äugnet, September, Oktober. . 3t) 

und tun es auch tatsächlich. Wir erinnern an die so vielfach ab^ 
gesehen von der Sonnenstrahlung konstatierte „Föhnwirkung" in Anti- 
cyklonen im Gebirg. Unser Satz, dass ein Gebirgspunkt sich 
eo ipso von den dynamischen Vorgängen vorzüglich 
die erwärmenden zu nutze macht, gilt natürlich nicht für den 
Fall eines isolierten Gipfels, sondern nur für eine breitere Massen- 
erhebung. 

Wieviel bei den vorliegenden Differenzen auf Rechnung der 
rein mechanischen Absperrung der kühlen ozeanischen Luft kommt, 
und wieviel auf Rechnung des soeben entwickelten Prinzips, lassen 
wir dahingestellt. — 

August. 

Mittag. (Taf. II, 5.) Die Karte der Mittagstemperaturen ist wenig 
verschieden von der Julikarte. Die Temperaturen haben ein wenig 
abgenommen. Das Walliser Maximum wird jetzt mit 18,0 statt 18,5'^ 
verzeichnet, das Maximum im Engadin mit 18,5° statt 19,0'*. — Die 
Temperaturen für das Alpenvorland sind nahe dieselben geblieben, 
der Temperaturabfall von den Wärmezentren gegen den Alpenrand 
ist darum ein wenig kleiner geworden. 

Die verschiedene Zeichnung der Verhältnisse im Wallis für Juli 
und August beweist nur, wie verschieden man bei etwas spärlichem 
Material den Verlauf der Isothermen im einzelnen autfassen kann. 
Der Charakter der Karte ist trotzdem der gleiche. 

September. 

Mittag. (Taf.II,6.) Wir finden die Temperatur im Vergleich zuiö 
August um 2,5* bis 3" zurückgegangen. Da dies in gleichem Masse für 
alle Teile des Gebirgs der Fall ist, so haben sich die relativen Unter- 
schiede nicht geändert. Nur gegen das Tessin zu hat das Gefalle 
vielleicht etwas abgenommen. Im Wallis ist ein Maximum von 15* 
verzeichnet, im Engadin, und zwar im Unterengadin, ein solches von 
16". Die Temperaturen stehen also zwischen denen des Mai und 
Jnni, nähern sich aber mehr den letzteren. 

Oktober. 

Mittag. (Taf. I, 3.) Ganz bedeutend ist der Temperatarrückgang 
beim Übergang zum Oktober; er beträgt mnd 5 Grad; demnach be- 
trägt das Engadiner Maximum nur mehr ll", das Walliser 10". Zu- 
gleich ist das Wärmezentrum aus dem Engadin nach Westen gerückt; 
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unsere Karte verlegt es in die Gegead von Davos. Da im Alpen- 
vorland die Isotherme 6" verläuft, so ist die verhältnismässige Er- 
'wärmong der zentralen Gebirgspartieen noch beinahe ebensogross wie 
im Hochsommer. 

Bewölkung und Wetterlage. Wiederum untersuchen wir 
an der Hand unseres typischen Stationspaares den Einfluss von Be- 
wölkung und Wetterlage in dieser Jahreszeit. 

Terminmittel Bew. 0—1 Bew. ?— 10 

17a —2,0 —5,7 0,0 

Ip +2,4 

Nun ist Sils morgens im Mittel schon um 2'' kälter als Rigi, 

gleich warm bei bedecktem Himmel, aber 6,1° kälter bei klarem 

Wetter. Mittags treffen die extremen Bewölkungsgrade gar nicht mit 

■extremen Temperaturdifferenzen zusammen; denn sie geben beide für 

Sils den Temperaturiiberschuss 2,0** reap. 2,1", während Sils im Mittel 

2,4* wärmer ist. — Die nachfolgende Tabelle, die die Differenzen zu 

den Wetterlagen in Beziehung setzt, gibt die Aufklärung im Sinne 

unserer bei Besprechung des Juli gemachten Ausführungen. 

DepreBBion in: W N E S (Zentral) Anticf klone 

( 7a -2,0 -1,5 (+3,0) +1.1 - -5,9 

i erenzen | ^^ _^^^ ^ ^^^ ^_^ ^^^^ _^ ^^^ _ ^ ^^^ 

Es gelten auch hier die früher gegebenen Erklärungen, In der 
vorletzten Tabelle sind wiederum die Bewölkungsdaten auch für die 
Zeit 1896 — 1900 besonders angeführt. Die bei einem Vergleich be- 
merkten Unterschiede wie auch die Übereinstimmungen erklären sich 
selbst. 

Merkwürdig ist, wie viel kälter Sils verhältnismäss^ an anti- 
cyklonalen Tagen im Oktober ist, als im April. Wir stellen die 
Differenzen gegen Rigi nebeneinander. 





Temperatur in Si1b 


Differeni Sile-Rigi 




7. Ip 


7. Ip 


April 


-3,3 +8,2 


-8,2 +4,0 


Oktober 


- 0,1 + 9,9 


-5,9 + 1,8 



Daneben führen wir die Temperaturen selbst (für Sils) an, um 
zu zeigen, dass absolut genommen die anticyklonalen Temperaturen 
des Herbstes doch ziemlich höher sind. Aus diesen Differenzen mnss 
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man schliessen, dasB der Herbst die anticjklonalen Fälle besonders 
zur Ausbildung gelangen lässt, eine auch sonst bekannte Tatsache, 
die wir oben schon bei der Frage der positiven Anomalieen im Herbste 
der warmen Klimaperioden angerufen haben. 

November. 
Mittag. (Taf.I, 2.) Mit dem November treten die lokalen Ein- 
flüsse der Stationen wieder so Btark hervor, dass wir auf der Karte in 
besonderer Weise die Unsicherheit des Verlaufs der Isothermen im 
einzelnen durch Strichelung der Kurven angedeutet haben. Im grossen 
und ganzen aber liegt noch immer eine klare Situation vor. Im 
nördlichen Vorland finden wir die Isotherme 2", also gegen den Ok- 
tober eine Abnahme von 4". Als höchste Temperatur von Graa- 
bünden findet eich 6", im Wallis 5", also ein Sinken um 5" und 
damit verbunden eine merkliche Abnahme des Temperaturgefälls. 
Immerbin beträgt dasselbe noch 4^ — Das Wärmezentrum liegt 
dabei einerseits über dem Davos, andererseits nördlich von der Monte- 
rosagruppe; auch hier macht sich eine gewisse Verschiebung geltend, 
die auf der eingeschlossenen Lage von Zermatt beruht. Jetzt sind 
Leukerbad und Grächen mit je 5,4** am wärmsten. Zermatt zeigt 4,8°. 
So auch in Graubiinden: Da zeigt Davos 5,7*, Arosa 6,3", während 
keine Station des Eugadin sich über 4,5'* erhebt. 

Dezember. 

Mittag. Was für den November gesagt ist, gilt in verstärktem 
Mass für den Dezember. Eine Karte habe ich, wie für den Januar, 
nicht entworfen. Andermatt nimmt wieder mit — 4,2^ den kältesten 
Platz ein; die Gehängestationen sind verhältnismässig warm; so im 
Walüs Grächen mit -\-0,l, Leukerbad mit 4-0,5 gegen Zermatt mit 
:— 1,2° und gegen die Talstationen mit Temperaturen zwischen — 1* 
und — 2". Ähnlich findet man in Graubünden für Arosa -\- 0", 
während die Temperaturen für das Engadin fast alle tiefer als — 2" 
sind. Den wärmsten Platz hat das Tessin erobert, das doch im 
November noch 3° kälter war, als die wärmsten Teile der Zentral- 
gebiete. Jetzt sind dort Temperaturen von + 1* verzeichnet. Das 
nördliche Vorland weist Temperaturen um — 2° auf. Es hebt sich 
aber z. B. das Föhntal der Keuss heraus. 

Temperatursummen von Rigi und Sils. 
Es schien interessant, das Stationspaar Rigi-Sils wegen der di- 
rekten Vergleichbarkeit und der charakteristischen Lage weiter zn 
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benutzen, um die Begünstigung eines Ortes innerhalb der Massen- 
erhebung gegenüber der Bandstation auch nach phänoI<^ischer Me- 
thode zn illustrieren. Dazu leiteten wir für beide Stationen die 
Snmme aUer Mittagstemperaturen über Null ab. Wir gingen voit 
zehnjährigen Mitteln aus. 

Folgendes ergibt sich: Die totale Summe der Mittagstemperaturen 
über Null für Sils ist 2557, Terteilt auf 282 Tage. Bigi hat eine 
Summe von 1662", verteilt auf 246 Tage. Sils hat also einen posi- 
tiven Wärmeexzess von 895", also um mehr als die Hafte der 
Saiome des Rigi, und dazu einen Überscbuss von 36 Tagen, an denen 
die Temperatur über Null ist. Nimmt man für die Anzahl der Tage 
über Null das Mittel der beiden Statinnen, 264 an, und verwendet 
den mittleren Mittagsgradienten der fraglichen Monate (0,70) , so 
findet man ans dem Temperaturüberscbuss zu Sils im Vergleich zu 
Rigi eine Hebung der Isothermenllächeu von rund 500 m. Das heisst: 
wenn man sich auch von der Höhe von Sils aufwärts den spezifischen 
Einduss der Massenerhebnng hinwegdenkt, so würde z. B. der Wald 
erst in 500 m Höhe über Sils die gleiche mittägliche Wärmemenge 
finden, wie anf dem Rigi. Da tatsächlich der Einfluss der Massen^ 
erhebung sich auch noch weiter hinauf geltend macht, musa die wirk*- 
liehe Erhebung noch etwas grösser sein. 



rv. Zussmmenfassunf^ der Resoftate und Schlnssfolg'erungen. 

Ergebnisse über die Lage der isothermischen Flächen. 

Einige Ergebnisse untergeordneter Art finden sich in den vor- 
hergehenden Besprechungen, und sollen hier nicht wiederholt werden. 

Die gefundenen Haupttatsachen lassen sich in folgende Sätze zu- 
sammenfassen : 

1. Es ist in den Schweizer Alpen eine Hebung der 
Isothermen nachweisbar, deren Maximum im Monte 
Rosagebiet und im Engadin liegt. 

3. Diese Hebung der Isothermen ist nur um die Mit* 
tagsstunden stark ausgeprägt; am Morgen um sieben Uhr 
ist sie auch in den wärmsten Monaten von geringem 
Betrag, und verkehrt sich in den übrigen Monaten in 
eine Einsenkung. 

3. Die Hebung um Mittag beschränkt sich nicht nur 
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anf den Sommer, sondern beginnt in ganz ausgesproctener 
Weise schon im Februar, um bis in den November zu dauern. 

4. Das Ansteigen der isothermen Flächen um Mittag 
entspricht einem in der Niveaufläche von 1500 m be- 
stimmten Temperaturgefälle, das im Februar 3,5" be- 
trägt, im März auf 4,5" steigt und sich vom April bis 
zum Oktober auf 5" erhält, mit einem Maximum von 5,5" 
im Juli. Auch im November beträgt die Differenz noch 4,0". 

ö. Die Hebung der Isothermen um Mittag von dem nörd- 
lichen Alpengebiet gegen die Zentren der Massenerhebung 
erreicht, unter Voraussetzung des mittleren mittäglichen 
vertikalen Temperaturgradienten der Monate März bis 
November, im Maximum den Betrag von rund 800 m und 
hält sich vom Mai bis Oktober auf 700 m. 

6. Nach Süden ist ein Abfallen der isothermen Flächen 
zu konstatieren, das einen geringeren Betrag hat, als auf 
der Nordseite, aber immerhin im Mai ein Maximum von 
700 m erreicht, sonst aber etwa 500 auemacht.. 

7. Die thermische Begünstigung der zentralen Grebiete 
stützt sich nicht nur anf begünstigte Einstrahlung, sondern 
ebenso so sehr auf eine durch die Natur der Massener- 
hebung bedingte prinzipielle Hinderung dynamischer Ab- 
kühlungen und Begünstigung dynamischer Erwärmungen. 

Was bisher über den tätlichen Wärmegang in Tälern und an 
Berghängen und auf Gipfeln bekannt war, und andere klimatologische 
Fakta mussten qualitativ ähnliche Resultate erwarten lassen. 
Als neu glauben wir jedoch die Bestimmung der Grösse dieses Ein- 
flusses bezeichnen zu dürfen. Was wir hier für die Schweizer Alpen 
mit ihrer Massenerhebung von ca. 2000 m abgeleitet haben, wird, 
nach Malabo der betreffenden Massenerhebung auch für andere 
Gebiete qualitativ und quantitativ zutreffen, soweit sich mit der 
geographischen Breite nicht die Voraussetzungen ändern. 

Vergleich der Hebung der isothermischen Flächen mit 
der Hebung der Höhengrenzen. 

Vergleichen wir nun die Monatskärtcfaen, die unsere wesentlichen 
Resultate zusammenfassen, mit der Karte der mittleren Massener- 
hebung, mit den Karten der Schneeisohypsen (Isochionen nach Penck) 
und der Waldisohypsen (der „Isohylen", um den Ausdruck zu wagen): 
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Die Übereinstimmung mitunaereD Isothermen für Mittag, 
zunächst das örtliche Zusammentreffen, fällt ohne weiteres 
in die Augen. In allen Karten scharen sich um die Gebiete der 
grössten Massenerhebung sowohl die laohylen und Isochi- 
onen, wie auch unsere Isothermen. Schon diese örtliche Über- 
einstimmung weist darauf hin, dasa tatsächlich in der nachgewiesenen 
Wärmeverteilung ein wesentlicher Faktor für den Verlauf der Höhen- 
grenzen erblickt werden muss. Auch quantitativ besitzt die He- 
bung der Isothermenflächen einen Betrag, der mit einem 
Maximum von 800 m die Hebung der Höhengrenzen nicht nur 
erreicht, sondern sogar merklich übertrifft, allerdings nicht 
im Tagesmittel, sondern nur am die Mittagsstunden. Aber 
andererseits haben wir schon darauf aufmerksam gemacht , dass 
unsere Werte einen unteren Betrag der thermischen Begünstigung 
angeben. 

Dass der Verlauf der Waldgrenze demnach in unmittelbarer Be- 
ziehung zur Temperaturvertailung stehe, wird unzweifelhaft. Es er- 
gibt sich die interessante Tatsache, dass an der Waldgrenze die 
Mittagstemperaturen im ganzen Gebiet dieselben sind, und 
zwar leiten sich aus unseren Aufstellungen folgende annähernde 
Werte ab: 

Monat: Febr. Hfirz April Mai Joni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. 
Mittagstem p«ratar 
anderWeldgranie -2« -0,5 SM 6,5° X0,5'> 13,2« 13« 10,5» 6" 2,5 

Die Schneegrenze betreffend sind Schlüsse weniger sicher. Sie 
verläuft 1000 — 1600 m über dem Niveau, dessen Temperaturverteilung 
wir untersucht haben. Da können sich die Verhältnisse schon etwas 
anders gestaltet haben; doch sehr viel anders deshalb nicht, weil 
sonst ganz unwahrscheinliche Temperatnrgradienten sich ergeben 
würden. 

Folgende Näherungswerte für die Monatsmittel der Mittagstempe- 
ratur an der Schneegrenze, soweit die Mittel über Null liegen, ergeben 
sich; es werden die Werte für die Walliaer und Berneralpen getrennt 
von dem Gebiet der Ostschweiz an geführt, welch letzteres durchweg 
die höheren Werte ergibt. Ob dieser Unterschied wirklich besteht, 
ist nicht sicher. Eine Erklärung dürfte darin zu suchen sein, dass 
im Graubünden die Massenerhebung sich in der Scbneeregion nicht 
mehr so stark geltend macht. Die mittlere Höhe geht ja dort im 
Maximum nur über 2250 m, gegen etwas über 2750 m im Wallis. 
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Darum wird man auch mit einer Extrapolation, die diesen Umstand 
vernachlässigt, zu höbe Temperatnrwerte finden. 



Monat: 


Mai 


Juni 


JaU 


i.g. 


S.pt 


Okt. 


(Nov) 


Mittagstempe- 
ratur an der 

Schneegrenze 


Westgebiet 
Ostgebiet 


0.0 
+ 1,5 


2,8 
5,6 


5,6 
8.0 


5,4 

7,7 


8,7 

5,7 


0.2 

1,8 


(-1,5) 
0,0 




Mittel: 


0,7 


4,2 


6,8 


6,6 


4,7 


1,0 





Die niedrigen Mittagstemperaturen lassen schliessen, dass auch 
in diesen Monaten die Temperatur während eines Teiles des Tages 
jeweilen unter Null sinkt; damit gewinnen die Mittagstemperaturen 
an Bedeutung für die Schneegrenze ; ihr Eintluss ist jedenfalls aus- 
schlaggebend ; sie charakterisieren die Verbältnisse an der Schnee- 
grenze daher wohl besser (wenn schon übertrieben) als das durch die 
mittlere Tagestemperatur geschehen würde. Zum Effekt der Luft- 
temperatur kommt in jenen Höhen für die Schneegrenze noch der 
Strahl ungseinäuss hinzu. Femer ist zu bedenken, dass eine Steigerung 
der Lufttemperatur die Schneegrenze in doppelter Weise hinaufriickt, 
einmal durch Vermehrung der zum Schmelzen disponibeln Wärme, dann 
aber auch dadurch, dass im Verhältnis überhaupt ein kleinerer Teil der 
Niederschläge in Form von Schnee und ein grösserer als Regen fällt. 

Jedenfalls spielt die Temperaturverteilung also auch bei der 
Schneegrenze eine wesentliche, vielleicht die wichtigste Rolle. In wie 
weit auch die Niederschlagsverteilung quantitativ bei der Hebung der 
Höhengrenzen in den Gebieten stärkster Massenerhebung beteiligt ist, 
bildet bis jetzt den Gegenstand von Vermutungen. Es wird sich erst 
feststellen lassen, wenn wir über die Niederschlagsmenge der Hoch- 
region mehr wissen werden, als heute. Immerhin scheint unser Re- 
sultat, dass entlang eines Querschnittes durch die Alpen die Mittags- 
temperaturen an der Schneegrenze überall so ziemlich dieselben sind, 
den wichtigen Schluss zu gestatten, dass auch der schneeige Nieder- 
schlag an der Schneegrenze annähernd überall denselben Betrag be- 
sitzt. Das würde besagen , dass ausser der Hebung der Mittags- 
isothermen auch eine Hebung der Isohyeten gegen das Innere des Ge- 
birgs um einen ähnlichen Betrag vorhanden ist, wie ihn die Hebung 
der Höhengrenzen aufweist. 

Geographisches Institut der Universität Bern. Oktober 1902. 
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